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1.- OBJETO DEL PROYECTO 
 
 1.1.- INTRODUCCIÓN 
 España vivía en una burbuja inmobiliaria y durante la década anterior el sector de la 
construcción y sus mercados más cercanos sufrieron un importante crecimiento. Pero la 
realidad actual es muy distinta, pues en España el sector de la construcción está totalmente 
saturado y en constante decrecimiento. Además, la coyuntura económica del momento (crisis 
mundial) ha favorecido la desaparición de muchas empresas como consecuencia de la 
espectacular caída de la demanda y de la falta de liquidez que sufren las entidades bancarias. 
 
 Es por el anterior motivo que dos empresas ubicadas en Cataluña, las cuales se 
dedicaban a la producción de material cerámico para la construcción y exactamente a la 
fabricación de ladrillos huecos (ver planos nº 1 y nº 2), se vieron obligadas a entrar en concurso 
de acreedores y finalmente tuvieron que suspender su actividad industrial. Dichas empresas 
eran propiedad de tres socios los cuales han acumulado una larga experiencia de 20 años en 
el sector. 
El haber pasado por una situación nada favorable todavía les ha dado más fuerzas para 
emprender un nuevo negocio, debido al espíritu emprendedor, y se plantean la opción de 
invertir en una nueva industria de producción de material cerámico para la construcción 
aprovechando su larga experiencia para obtener un buen provecho de la inversión. Por este 
motivo se encarga la redacción de un proyecto que analice la mejor ubicación, en el extranjero, 
para la implantación de la industria y que se defina la maquinaria a utilizar, su distribución en 
planta, el precio de venta de los productos y finalmente la viabilidad económica. 
 
 Por lo tanto, mediante las indicaciones de expertos en el sector, se obtendrá 
información sobre aquellos países en los que se está desarrollando un correcto crecimiento de 
la construcción (mercado de venta de los productos cerámicos). Además, se realizarán 
diferentes estudios de mercado con la finalidad de obtener una información fidedigna y poder 
así escoger aquél país que presente una mayor oportunidad de negocio (ventaja relativa entre 
países). Una vez escogido el país se ubicará la implantación en el lugar más adecuado y a 
partir de aquí se definirá la maquinaria a utilizar, su distribución en planta, la estructura de la 
nave y las instalaciones necesarias.  
Se pretende diseñar un sistema productivo altamente flexible con la finalidad de adaptarse a 
las cambiantes necesidades del mercado en cuanto a consumo de productos. 
 
 Finalmente, se definirán las estrategias empresariales que deberá seguir la empresa 
para conseguir el éxito y se definirán los costes de producción y los gastos generales 
conjuntamente con los precios de venta en el mercado del país en el que se opere para poder 
determinar, en último lugar,  la viabilidad económica de la nueva industria y poder decidir así si 
se acaba realizando el proyecto.  
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 1.2.- INTRODUCTION 
 Spain lived in a housing bubble during the decade preceding the construction sector 
and its closest markets suffered a major growth. But the reality is very different, because in 
Spain the construction sector is fully saturated and steady decline. Moreover, the economic 
situation of the moment (global crisis) has led to the disappearance of many companies as a 
result of the dramatic drop in demand and lack of liquidity experienced by banks.  
 
 For this reason, two companies located in Catalonia, which are engaged in the ceramic 
material production for the construction and precisely to the hollow brick (vew maps No. 1 and 
No. 2), were forced to suspend their industrial activity. These companies were owned by three 
partners who have accumulated a long experience of 20 years in the industry.  
Having lived a difficult situation has given them more strength to launch a new business 
because of the entrepreneurial spirit, and raises the option of investing in a new industry for the 
ceramic material production in order to have profits. Is for this resaon that  there is a project to 
explore the best location abroad for the implementation of the industry and to set the machinery 
in use, their plant distribution, the bricks sale price and finally the economic viability.  
 
 Therefore,the industry experts, will provide information in those countries that is 
developing a properly construction growth. Furthermore, we will make a market research with 
the aim of obtaining reliable information for choosing one country to present a greater business 
opportunity (relative advantage between countries). Once the country is chosen, then we chose  
the best place and finally we will define the machinery, the distribution plant, the structure and 
the facilities. We want to design a highly flexible production sytem with the aim of adapting to 
market needs.  
  
 Finally, we will define the business strategies to be followed by the company in order to 
have success, define production costs and overhead costs, and sales prices in the local market. 
The last goal is determine the economic viability in order to decide to make the investment.  
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2.- ESTUDIOS DE MERCADO 
 
2.1.- ARABIA SAUDÍ 
 
 2.1.1.- Una visión general 
 En términos del PIB, Arabia Saudí representa la primera economía del Consejo de 
Cooperación del Golfo (CCG) con 372.400 millones de dólares en 2007. Respecto a la cifra de 
comercio exterior, Arabia Saudí ocupa el primer puesto dentro del CCG, debido al volumen que 
alcanza la exportación de petróleo. 
La economía saudí es la más grande de la región del Consejo de Cooperación del Golfo. Ésta 
se caracteriza por su fuerte dependencia del sector petrolero y por un importante superávit de 
balanza comercial y por cuenta corriente. 
 
 Arabia Saudí es el mayor productor mundial de petróleo con 9’2 millones de barriles/día  
de una producción total mundial de 85 M b/d, de la que la OPEP suministra la tercera parte. 
Arabia Saudí es también el mayor exportador del mundo, con más de 8 millones de barriles/ día 
y alberga las mayores reservas, declaradas en 264.200 millones de barriles. La producción 
saudí de petróleo equivale a 5 veces el consumo anual de petróleo de España. 
Debido a su dependencia del sector petrolero, la economía saudí se ha visto ampliamente 
compensada por el alza de los precios del crudo en el mercado internacional, lo que ha 
propiciado mayores ingresos por exportaciones, con una holgada situación desde el punto de 
vista de las finanzas públicas y de las reservas internacionales.  
El poder de Arabia Saudí no sólo radica en sus reservas y producción de petróleo: es el único 
país del mundo que cuenta con una capacidad de producción en reserva (“spare capacity”) que 
puede activar. Esa capacidad, estimada en 1 mb/día, le permite, si así lo desea, paliar 
cualquier problema en otro productor, como sucedió durante la guerra de Irak o la huelga de 
Venezuela en 2006. Tiene importantes reservas de gas, las cuartas del mundo tras Rusia, Irán, 
y Qatar. De momento estas reservas no están siendo explotadas. 
 
 Tener en cuenta que la moneda local, el rial Saudí, tiene un tipo de cambio fijo con el 
dólar americano a razón de 3’75 riales por dólar. 
 
 Los superávits fiscales logrados durante los últimos años gracias a los altos precios del 
petróleo han permitido aumentar el gasto público y privado, así como la formación bruta de 
capital fijo, y en consecuencia la demanda pública y privada. Los principales núcleos 
económicos del país se concentran en la capital Riad y las ciudades de Jeddah, Dammam y 
Khobar que cuentan con importantes inversiones proyectadas en los sectores de 
infraestructura e industria petroquímica. 
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 Arabia Saudí representa una economía abierta que en la actualidad sigue dependiendo 
en gran parte del sector petrolero, y cuya moneda local mantiene un tipo de cambio fijo con el 
dólar. Por lo tanto, acontecimientos económicos internacionales como el crecimiento mundial 
de intercambio comercial, la fluctuación de los precios de petróleo, las tasas de intereses 
internacionales y los tipos de cambio de las divisas claves, además de las condiciones 
inflacionistas globales, representan importantes factores a tener en cuenta, debido a su fuerte 
influencia sobre el mercado saudí. 
 
 
 2.1.2.- Evolución del PIB y del IPC 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009  Promedio  Desviación 
PIB real 5,30% 5,30% 5,60% 3,00% 3,40% 4,00% 0,80%  4,57%  0,03% 
IPC real 1,00% 0,30% 0,70% 2,30% 4,10% 10,00% 4,30%  3,78%  0,10% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 La evolución en cuanto a crecimiento del PIB presenta un valor promedio bastante 
significativo del 4,57%, con un marcado descenso previsto para el 2009 y con una reducida 
desviación del 0,03%. 
Mientras que el valor medio del IPC se encuentra por debajo del crecimiento del PIB hasta 
mediados del 2006 y posteriormente lo sobrepasa con escreces. La desviación del IPC 
asciende al 0,10%. 
El aumento del IPC hasta alcanzar el 10,00% en 2008 lo sitúa en el valor más alto de los 
últimos cinco años. Algunas de las razones que justifican este aumento son: 
- Aumento de los precios de los alquileres en más de un 20% en 2007. 
- Aumento del precio de los alimentos, siendo su incremento del 3,92% en el 2006 
respecto al 2005. 
- Inflación importada, ya que el rial saudí tiene un tipo de cambio fijo respecto al dólar 
(1$=3,75RS), y por lo tanto la evolución de la inflación está influenciada por el 
movimiento del dólar en el mercado. 
- Aumento de los precios como reflejo del desarrollo económico del país.  
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 Por otra parte, el riesgo país que se le asigna es de A4. Una perspectiva política y 
económica un poco inestable y un entorno de negocios relativamente volátil podrían afectar al 
comportamiento de pago corporativo. La probabilidad de omisión corporativa es todavía 
aceptable por término medio. 
 
 
 2.1.3.- Planes de desarrollo del país 
 La política económica saudí se organiza mediante planes quinquenales. El plan actual, 
que llega hasta 2010 se marca como objetivos añadir capacidad en hidrocarburos, industria 
petroquímica, metal y minería, transporte aéreo e infraestructuras aeroportuarias. Los sectores 
de exploración y refinado de petróleo recibirán, según las estimaciones, 10.000 millones de 
dólares para elevar la capacidad de producción. La empresa minera estatal Ma’aden tiene 
previsto asimismo invertir 3.800 millones de dólares para desarrollar el sector del aluminio. 
Las autoridades saudíes quieren aprovechar la bonanza económica para afrontar la ejecución 
de importantes proyectos de infraestructuras. Los planes de expansión y desarrollo incluyen 
una línea de alta velocidad que unirá las ciudades de La Meca y Medina con una parada en 
Yeddah y una línea de carga que unirá las zonas mineras de Hazm Al Jalamid y Az Sabirah 
con las plantas de procesamiento de Ras Az Zawr. El Gobierno quiere construir una línea de 
carga y pasajeros que unirá Riad con Yeddah.  
Éste plan también prevé el desarrollo de infraestructuras sanitarias, educativas, de 
comunicación y las instalaciones de desalación y tratamiento de aguas residuales. 
 
 Existe un programa de “saudización” del mercado laboral que pretende reducir el peso 
actual de los trabajadores expatriados (más de 6 millones de extranjeros frente a en torno un 
millón y medio de saudíes en el sector privado) que está encontrando dificultades en su 
aplicación debido a los bajos niveles de formación de la población. 
 
 Un reflejo del crecimiento que está experimentando el país se aprecia en la expansión 
de la construcción de viviendas (al ritmo demográfico actual Arabia Saudí necesitará 2,6 
millones de viviendas, 600.000 de ellas en Riad) y en los megaproyectos con apoyo de la 
iniciativa privada, entre los cuales se pueden destacar la ciudad Económica Rey Abdallah 
(KAEC) en la costa del Mar Rojo; el distrito financiero Rey Abdallah, en Riad; la Ciudad 
Económica de Hail, Príncipe Abdul Aziz ben Mousaed Economic City, que quiere ser un nudo 
logístico; la Ciudad de Conocimiento en Medina; y la Ciudad Económica de Jizan, que tendrá 
un complejo para la fabricación de aluminio. Además está prevista la construcción de escuelas 
y universidades. 
La mayor parte de estos proyectos están siendo ejecutados fundamentalmente por compañías 
locales, americanas, británicas, francesas, asiáticas o españolas. 
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El presupuesto para 2009 prevé fuertes inversiones en campos como la educación y la 
formación profesional (25.787 millones de dólares americanos) y la sanidad (10.533 millones 
de dólares americanos). 
 
 
 2.1.4.- El sector de la construcción 
 El sector de la construcción tiene gran potencial tanto por el volumen de las 
adjudicaciones como por las perspectivas, ya que los ingresos del petróleo hacen disparar el 
número de proyectos de infraestructura (gas, telecomunicaciones, electricidad, tratamiento de 
aguas, ferrocarriles e industria petroquímica). 
 
 El sector de la construcción en el Consejo de Cooperación del Golfo, CCG, (Arabia 
Saudí, Bahrain, Emiratos Árabes Unidos, Kuwait, Omán y Qatar ) es el de mayor crecimiento 
del mundo, con unos 16’35 millones de metros cuadrados de nueva construcción previstos para 
2010. Este dato significa un crecimiento de un 565% desde el año 2000. En lo que respecta a 
Arabia Saudí, un 30% del espacio construido para el 2010 en los países del CCG será en su 
territorio. 
 
 El Reino de Arabia Saudí es uno de los principales mercados de Oriente Medio para el 
sector de la construcción, por delante de países más poblados como Turquía o Irán. La 
construcción es el segundo sector económico del país, sólo por detrás del petrolífero, con una 
contribución al PIB del 4’7% en 2005. En el año 2006 se alcanzaron los 4’45 millones metros 
cuadrados disponibles en Arabia Saudí, de los cuales 2’1 corresponden a la capital Riad y 1’7 a 
Yeddah (en la costa occidental del país). Durante el ejercicio 2006 se construyeron 765.000 
metros cuadrados en Riad y 870.000 en Jeddah. En el año 2010 se espera alcanzar, los 6’95 
millones de metros cuadrados en Arabia Saudí, un 56% más que en la actualidad. 
El fuerte crecimiento demográfico impulsa la demanda de viviendas e infraestructuras. Se 
prevé que la población saudí puede pasar de los 25’3 millones actuales a cerca de 44 en 2020. 
La capital Riad es un claro ejemplo de esta situación, con un crecimiento que se estima en 
torno al 8% anual. La principal consecuencia de este hecho es la necesidad de fuertes 
inversiones en infraestructuras y vivienda en los próximos años. Se habla de la necesidad de 
más de 4’5 millones de viviendas en los próximos años, 600.000 de las cuales únicamente en 
el área metropolitana de Riad. El stock de viviendas en Arabia Saudí era de 4’39 millones en 
2004. Para 2020 se estima que deberá alcanzar los 7’01 millones. Esto supone la construcción 
de 2’62 millones de viviendas, a un ritmo de más de 160.000 unidades anuales. En términos 
monetarios estas cifras suponen una inversión total de 320.000 millones de dólares 
americanos, a una media de 20.000 millones de dólares anuales. 
Al crecimiento demográfico debemos añadirle la abundancia de liquidez fruto de los altos 
precios del petróleo y los bajos tipos de interés y la introducción de nuevos productos 
financieros. 
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 La conjunción de estos factores tiene como resultado que se prevea que en los 
próximos años el sector de la construcción va a seguir creciendo a ritmos superiores a los del 
conjunto de la economía saudí.  
 
 A continuación se puede observar la evolución de crecimiento del PIB, así como el 
crecimiento del sector de la construcción dentro del PIB: 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 5,30% 5,30% 5,60% 3,00% 3,40% 4,00% 0,80%  4,57%  0,03% 
Construcción/PIB 4,10% 5,30% 4,70% 4,40% 3,10% 2,50% 4,00%  4,68%  0,01% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 El peso del sector de la construcción representa un 4,68% de media sobre el PIB 
siendo un valor un tanto pobre. Pero analizando la evolución se aprecia que la construcción ha 
descendido con el PIB excepto en el 2009 que se prevé que rompa la anterior tendencia tal y 
como se puede observar en el gráfico siguiente. 
 
 
  
 
  
 
 Por otra parte, el riesgo que se le asigna al sector de la construcción es de B-. Esto 
significa que el ambiente económico es esencialmente favorable, pero no obstante, puede 
deteriorarse a corto plazo con repercusiones negativas sobre la situación financiera de las 
empresas. El comportamiento de pago es generalmente correcto y la probabilidad de omisión 
aceptable.   
 
 
 2.1.5.- El sector de los ladrillos de construcción 
 Beneficiándose del efecto arrastre generado por el auge del sector de la construcción, 
el sector de los ladrillos de construcción también ha registrado un fuerte crecimiento en los 
últimos años. En la siguiente tabla podemos observar la evolución de exportaciones e 
importaciones con la UE de ladrillos cerámicos para la construcción (expresado en toneladas): 
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        Promedio  Evolución 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008  anual  tasa anual 
Exportaciones a 
la UE 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0  0,0% 
Importaciones 
de la UE 
167,4 207,6 302,3 378,0 139,0 597,0  298,6  72,2% 
                  
BALANZA -167,4 -207,6 -302,3 -378,0 -139,0 -597,0  -298,6   -72,2% 
(Export.-Import.) Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa    NEGATIVA 
  
 Podemos observar una clara tendencia negativa con una tasa anual de desequilibrio de 
la balanza del 72,2%, con un marcado crecimiento en el último año. Se entiende por negativa 
que hay un desequilibrio negativo en la balanza para el país en cuestión, lo que significa que 
hay oportunidades de producir en el país nuestro producto y por lo tanto que hay mercado para 
ganar. 
La importación media anual de ladrillos cerámicos para la construcción importados de la UE 
asciende a 298,6 Tm. 
 
 Los productos cerámicos provenientes de la UE gozan de gran reconocimiento en el 
mercado saudí, aunque el aumento de sus precios les está restando cuota frente a sus 
competidores. Esto es evidente respecto de China, que siempre se mueve en una horquilla de 
precios muy por debajo de los productos europeos pero también se aprecia este problema 
respecto de productos provenientes de países occidentales. Es digno de reseñar el caso de los 
productos norteamericanos, que gracias al encarecimiento de los productos europeos por la 
fortaleza del euro son ahora más competitivos en precio que los de la UE, algo clave en un 
mercado como el saudí. 
 
 
 2.1.6.- Análisis de la oferta 
 Se ha desarrollado una industria local y según el Ministerio Saudí de Economía y 
Planificación, en enero de 2005 estaban registradas 593 fábricas de materiales de 
construcción. 
Pero la producción local es insuficiente y aún no es competitiva: no puede competir en calidad 
y diseño con los productos importados de Europa o Norteamérica, ni puede competir en precios 
con la producción proveniente del Sudeste Asiático. Además desde el punto de vista 
cuantitativo, el nivel de producción local no es suficiente para satisfacer las necesidades del 
mercado interno, por lo que el país sigue importando el grueso de los materiales de 
construcción que precisa para sus proyectos de construcción.  
 
 
 2.1.7.- Análisis de la demanda 
 Como hemos podido observar, las importaciones de materiales cerámicos para la 
construcción siguen una tendencia alcista, que es fiel reflejo del desarrollo del sector de la 
construcción anteriormente señalado. Este crecimiento de las importaciones debería continuar 
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durante los próximos años, al menos mientras no se altere el patrón actual de fuerte 
crecimiento demográfico combinado con bonanza económica derivada de los altos precios del 
crudo. Por lo que la demanda va a seguir creciendo durante los próximos años. 
 
 
 2.1.8.- Costes de establecimiento 
- Constitución de la S.L. = 3.449 €  
- Impuestos de sociedades = 30% sobre el beneficio 
- Costes de suministros:  
 - Electricidad = 0,02 kWh/€  
- Agua = 1,25 3/€ m  
- Gas = 0,0741 3/€ m  
 
 
 2.1.9.- Estado actual de las infraestructuras para el transporte de 
mercancías 
· Transporte por carretera. La red viaria tiene 193.927 km. El 8,5% son carreteras principales, 
el 4,9% secundarias, el 26,1% carreteras rurales asfaltadas y el 60,5% caminos rurales. 
 
· Transporte ferroviario. La red ferroviaria tiene 1.392 km y enlaza las ciudades de la zona 
oriental del país (Dammam, Haffouf y Hardd) con Riad. 
 
· Transporte marítimo. Hay ocho puertos, en Yeddah, Dammam, Yanbú (comercial e 
industrial), Jubail (comercial e industrial), Jizan y Dhiba. Hasta hoy, la capacidad ha sido 
suficiente para las necesidades existentes, si bien se han empezado a saturar importantes 
puertos como el de Yeddah. 
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2.2.- ARGELIA 
 
 2.2.1.- Una visión general 
 Argelia es el noveno país por población de África y el segundo en el Norte de África. En 
términos de PIB por cápita es el noveno en el continente y el segundo en la región del Norte de 
África (detrás de Túnez). Es el noveno país de África en índice de alfabetización y el segundo 
en la región (detrás de Túnez); en el PIB, es el tercero en el continente y el primero en la 
región; su valor añadido en la agricultura ocupa el cuarto lugar y el segundo en la región detrás 
de Marruecos; en la industria, es el segundo en África y el primero en la región; y en servicios 
es el tercero en el continente y el segundo en la región (detrás de Marruecos). 
 
 Tener en cuenta que subsisten fuentes de fragilidad económica. En el plano financiero, 
a pesar de la buena administración de las políticas públicas y al crecimiento excepcional de los 
ingresos de los hidrocarburos, el excesivo gasto público ocasionado por los planes de 
recuperación presupuestal, podrá ser difícil de mantener en el mediano plazo. La estabilidad 
financiera argelina está hoy sólidamente asegurada, sin embargo, la situación se mantiene 
delicada por la fuerte dependencia de Argelia a los precios del petróleo. Uno de los principales 
desafíos de Argelia será mantener el crecimiento económico a la misma tasa que el 
crecimiento demográfico de la población activa, para poder frenar los altos índices de 
desempleo (estimado hoy en 15%, de los cuales 50% corresponde a jóvenes) y permitir así un 
crecimiento sostenido.  
La reestructuración del sector público, la reactivación de las privatizaciones y la reforma del 
sector bancario son necesarias para impulsar la economía del país en un mundo de 
competencia global. 
 
 En cuanto a la industria, durante las dos primeras décadas de la independencia, 
fábricas gigantescas fueron levantadas en todos los sectores (siderurgia, metalurgia, 
hidrocarburos, textil, cuero, agroalimentación, electrónica...). Más del 60% del presupuesto de 
equipamiento del Estado fueron destinados a la industrialización del país.  
Esta rápida industrialización dotó al país de complejos impresionantes pero no obtuvo el éxito 
esperado. La débil integración intersectorial y la dependencia creciente de la importación 
hicieron frágil este sector que ya no supo responder a las necesidades crecientes del mercado 
en términos de calidad y de cantidad. Estas empresas están infra-utilizadas, mal organizadas y 
son poco competitivas. 
 
 El principal centro de negocios con mucha diferencia es Argel (dicen que se origina 
más de la mitad del PIB), siguiendo a continuación Sétif (importante polo industrial), Oran 
(ciudad cercana a España, pero que no acaba de despegar en términos económicos), 
Constantine (la llamada capital del Este), Annaba, etc. 
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 2.2.2.- Evolución del PIB y del IPC 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 6,80% 5,20% 5,10% 2,00% 4,60% 3,20% 3,00%  4,98%  0,03% 
IPC real 2,50% 3,60% 1,60% 2,50% 3,60% 4,30% 4,00%  3,68%  0,01% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El mercado de los hidrocarburos supone casi el 50% del PIB. Es por eso que la 
economía argelina depende en gran parte del precio de la energía que exporta. El crecimiento 
del PIB se encuentra en un promedio cercano al 5,00% con una desviación del 0,03%, mientras 
que los valores de crecimiento del IPC inferiores al PIB hasta mediados del 2007 a partir del 
cuál se encuentra por encima. La desviación del IPC es del 0,01%. El alza en el índice de 
precios al consumo se ha debido esencialmente a las subidas en los precios de los productos 
alimenticios (patata, frutas frescas, y legumbres). 
 
 Por otra parte, el riesgo país que se le asigna es de A4. Una perspectiva política y 
económica un poco inestable y un entorno de negocios relativamente volátil podrían afectar al 
comportamiento de pago corporativo. La probabilidad de omisión corporativa es todavía 
aceptable por término medio. 
 
 
 2.2.3.- Planes de desarrollo del país 
· Desarrollo de infraestructuras. El Gobierno argelino se ha propuesto modernizar 5.000 km 
de carreteras, así como la construcción de 2.000 km de carreteras nuevas. 
Durante el período 2004-2009 se van a destinar 500.000 millones de dinares a desarrollar y 
modernizar el sector ferroviario. Esta inversión intenta recuperar el retraso que las 
infraestructuras de transporte argelino soportan desde la última década. El objetivo es que en 
2010, 80 millones de pasajeros se beneficien de la red ferroviaria (actualmente son poco más 
de 27 millones los usuarios al año).  
 
· Cambios en la política industrial. Un proceso de reestructuración industrial y de 
privatización está en marcha, erigido en prioridad por el Gobierno. La reestructuración industrial 
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en curso apoyada por un programa de desarrollo de la competitividad tiene como principales 
objetivos:  
- la mejora de la productividad de las empresas públicas y su privatización.  
- el desarrollo de las exportaciones fuera del sector de hidrocarburos.  
- la inserción en el mercado mundial y la adaptación a los cambios estructurales y de 
organización de la industria mundial.  
 
Este esfuerzo, que incluye el proceso de privatización estatal ha permitido ya el desarrollo de 
proyectos de cooperación entre empresas argelinas y extranjeras. Numerosas oportunidades 
se avecinan. 
 
· "Programa Complementario de Apoyo al Crecimiento 2005-2009". Programa mucho más 
completo y de mayor envergadura que el correspondiente al período 1999-2004, ya que 
comprende todo el territorio nacional y el importe es de 140.000 millones de dólares; dedica el 
45,4% a mejorar las condiciones de vida de la población, el 40,6% al desarrollo de las 
infraestructuras básicas; el 8,1% al apoyo del desarrollo económico; el 4,8% a la mejora y 
modernización del servicio público; y el 1,1% al progreso de las nuevas tecnologías de 
comunicación. El ambicioso Plan consiste en: 
 
- Planes de mejora de la calidad de vida de la población:  
- Construcción de 1 millón de viviendas. 
- Desarrollo de Establecimientos educativos y de Formación. 
- Refuerzo de las infraestructuras de salud. 
- Suministro de gas y electricidad a 1 millón de viviendas 
- Alimentación de agua a nuevas poblaciones. 
- Promoción del empleo y la solidaridad nacional (Construcción de 150.000 
locales para beneficio de desempleados). 
- Programas de desarrollo comunal. 
- Desarrollo de las Regiones del Sur y las Altas Mesetas. 
 
-  Plan de Desarrollo de Infraestructuras. 
- Sector Transportes. 
- Obras Públicas. 
- Grandes proyectos hidráulicos. 
 
- Planes de Desarrollo Económico Sectoriales. 
-  Plan de Modernización de la Administración Pública. 
- Desarrollo de Nuevas Tecnologías. 
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 2.2.4.- El sector de la construcción 
 La crisis de alojamiento en Argelia es uno de los problemas recurrentes a los que el 
país se enfrenta y que provoca una gran frustración social. El déficit actual, partiendo de una 
tasa de ocupación neta por vivienda de cinco ocupantes por hogar, se cifra entre uno y dos 
millones de viviendas. En los últimos diez años, el Gobierno ha desarrollado una política de 
créditos para reducir este déficit, y en el Plan de Ayuda al Crecimiento (PSCE) 2005-2009 se 
ha marcado el ambicioso objetivo de construir un millón de viviendas nuevas. Además, se ha 
lanzado el mercado hipotecario, lo que ha contribuido a liberar el crédito inmobiliario, dando un 
impulso real a la promoción de viviendas. 
 
 A continuación se puede observar la evolución de crecimiento del PIB, así como el 
crecimiento del sector de la construcción dentro del PIB: 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio   Desviación 
PIB real 6,80% 5,20% 5,10% 2,00% 4,60% 3,20% 3,00%  4,98%  0,03% 
Construcción/PIB 10,80% 11,60% 7,30% 6,20% 8,90% 12,50% 7,40%  10,78%  0,07% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
  
 El peso del sector de la construcción representa un 10,78% de media sobre el PIB 
siendo un valor bastante elevado. La tendencia que sigue la construcción está claramente 
relacionada con la evolución del PIB tal y como se puede observar en el gráfico siguiente. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Por otra parte, el riesgo que se le asigna al sector de la construcción es de B-. Esto 
significa que el ambiente económico es esencialmente favorable, pero no obstante, puede 
deteriorarse a corto plazo con repercusiones negativas sobre la situación financiera de las 
empresas. El comportamiento de pago es generalmente correcto y la probabilidad de omisión 
aceptable.   
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 2.2.5.- El sector de los ladrillos de construcción 
 Beneficiándose del efecto arrastre generado por los incentivos en el sector de la 
construcción, el sector de los ladrillos cerámicos para la construcción también ha registrado un 
crecimiento moderado en los últimos años. En la siguiente tabla podemos observar la evolución 
de exportaciones e importaciones con la UE de ladrillos cerámicos para la construcción 
(expresado en toneladas): 
        Promedio  Evolución 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008  anual  tasa anual 
Exportaciones a 
la UE 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0  0,0% 
Importaciones 
de la UE 420,2 405,2 135,1 129,0 266,9 448,8  300,9  20,1% 
                  
BALANZA -420,2 -405,2 -135,1 -129,0 -266,9 -448,8  -300,9  -20,1% 
(Export.-Import.) Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa    NEGATIVA 
 
 Podemos observar una leve tendencia positiva en las importaciones, pero no podemos 
afirmar su evolución creciente en los próximos años debido a que las exportaciones en 2008 
son muy parecidas a las de 2003 y simplemente podría seguir manteniéndose ese valor 
cíclicamente. 
La importación media anual de ladrillos cerámicos para la construcción importados de la UE 
asciende a 300,9 Tm. 
 
 
 2.2.6.- Análisis de la oferta 
 La producción local no es competitiva, por lo que no puede competir en calidad y 
diseño con los productos importados de Europa, ni puede competir en precios con la 
producción proveniente del Sudeste Asiático.  
 
 
 2.2.7.- Análisis de la demanda 
 La demanda puede verse estancada a finales de 2009 e incluso decrecer, debido a las 
finalizaciones de los planes de desarrollo relacionadas con las infraestructuras y la 
construcción de viviendas.  Ello puede verse reflejado en la variación de importaciones de 
productos cerámicos provenientes de la UE. 
 
 
 2.2.8.- Costes de establecimiento 
- Constitución de la S.L. = 145,8 €  
- Impuestos de sociedades = 25% sobre el beneficio 
- Costes de suministros: 
 - Electricidad = 0,042 kWh/€  
- Agua = 0,546 3/€ m  
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- Gas = 0,036 3/€ m  
 
 
 2.2.9.- Estado actual de las infraestructuras para el transporte de 
mercancías 
· Transporte por carretera. Las distancias en Argelia por vía terrestre son grandes y la red de 
carreteras es limitada.  
El proyecto de la autopista este-oeste es el más importante en este ámbito. Al norte del país, la 
red está más desarrollada, mientras que en sur es necesaria una fuerte inversión. 
El sector de carreteras es un sector clave para el desarrollo de Argelia. Las infraestructuras de 
vías terrestres se encuentran en muy mal estado, debido a su obsolescencia, y a su 
destrucción durante la década de los noventa, constituyendo una de las causas 
obstaculizadoras del crecimiento económico argelino. Actualmente, está teniendo lugar la 
construcción de 1.216 km de autopista a lo largo de la costa argelina, la llamada Este-Oeste, 
que unirá Argelia con sus dos vecinos, Marruecos y Túnez. Pero quedan por realizar las 
autopistas de la circunvalación tercera y cuarta (son vías paralelas a la autopista de la costa 
pero en el interior y a diferentes distancias), que junto con la segunda, tienen una extensión de 
500 km así como la transahariana, que unirá el Norte con el Sur del país, la carretera de 
circunvalación de las Altas Planicies.  
 
· Transporte ferroviario. Argelia dispone de una red ferroviaria de 4.000 km, de los que una 
parte está electrificada. Las principales líneas férreas se sitúan a lo largo de la costa. El sur 
está unido por dos líneas, siendo el Bechar (oeste) y Touggourt (este) las estaciones más 
meridionales.  
Se espera que aumente el número de mercancías transportadas, que se estima ascenderá a 
15 millones al año en cinco años, doblando la cantidad atendida en la actualidad. Pero para 
alcanzar estos objetivos, y dado que la industria ferroviaria argelina está poco desarrollada, se 
ha de captar inversión extranjera, incentivando proyectos de colaboración entre las empresas 
argelinas y aquellas foráneas interesadas en invertir en el país. 
 
· Transporte marítimo. Argelia posee un total de 12 puertos comerciales y 30 de pesca. Los 
principales cinco puertos totalizan el 75% del tráfico y son los de Argel, Orán, Annaba, Bejaia 
(especializado en hidrocarburos) y Djendjen. 
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2.3.- MARRUECOS 
 
 2.3.1.- Una visión general 
 Por su cercanía física a la UE y a España, y debido al periodo de crecimiento 
económico que atraviesa, Marruecos es un mercado de capital importancia para la Unión 
Europea. Esto queda demostrado también con los esfuerzos que tanto Marruecos como la 
Unión Europea están llevando a cabo a nivel económico, arancelario y legislativo entre otros. 
Apoyado en la buena marcha de la economía que se vivía en los últimos años, el gobierno 
marroquí lanzó una serie de proyectos de gran envergadura relacionados con el hábitat y las 
infraestructuras que han dado un gran impulso al sector de la construcción y las obras públicas 
(BTP, Bâtiment et Travaux Publiques). Así, se han iniciado ya los trabajos en proyectos 
relacionados con la vivienda social, la eliminación de las chabolas, la creación de ciudades 
balnearias y las urbanizaciones turísticas dentro del marco del Plan Azur, y las infraestructuras 
portuarias, viarias y ferroviarias. La construcción del nuevo puerto de Tánger Med es el 
proyecto estelar. La finalización de este proyecto está prevista para el año 2012 y pretende 
cambiar la realidad logística del país. 
 
 Como consecuencia de este auge de la construcción, el sector ha ganado mucha 
importancia en Marruecos, con cifras de contribución al PIB significativas y dando empleo a 
más del 6% de la población activa total. Del mismo modo, ha aumentado la demanda de 
insumos para la construcción, maquinaria y mano de obra cualificada. 
Marruecos es productor de gran cantidad de materiales de construcción y hasta hace unos 
años la producción interna ha sido capaz de responder a la demanda. Sin embargo, el aumento 
de la demanda, la falta de competitividad de las empresas marroquíes y la escasa calidad del 
producto local han hecho que se siga recurriendo, e incluso aumente la demanda del producto 
extranjero. 
 
 La industria se enfrenta a una serie de problemas entre los que destacan los altos 
costes de la energía y el carácter tradicional y poco organizado del tejido empresarial. Además, 
cuando se requieren materiales de alta calidad, en muchas ocasiones se sigue recurriendo al 
producto extranjero puesto que el producto marroquí de alta calidad sigue resultando 
demasiado caro. 
 
 El aumento en el ritmo de la construcción, unido a los problemas que arrastra el sector, 
ha sido la causa del aumento de las importaciones de varios productos en los últimos años. La 
importación de productos extranjeros se ha visto beneficiada por la entrada en vigor de varios 
acuerdos comerciales entre los que destacan el Acuerdo de Asociación con la UE, un acuerdo 
de libre comercio con EE.UU., con Turquía y con varios países árabes (Jordania, Emiratos 
Árabes Unidos y Túnez, entre otros). 
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 2.3.2.- Evolución del PIB y del IPC 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009  Promedio  Desviación 
PIB real 3,20% 5,20% 2,40% 8,00% 3,00% 6,00% 2,30%  5,02%  0,04% 
IPC real 3,60% 1,50% 1,00% 3,30% 2,00% 4,00% 2,80%  3,03%  0,01% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Como podemos observar, el incremento del IPC se mantiene por debajo del incremento 
del PIB, aunque en el 2009 se prevé que lo supere. Mientras que el promedio del PIB es 
creciente, con un valor anual del 5,02% manteniéndose bastante estable con una desviación 
del 0,04%, presenta alguna fluctuación importante debido al enorme peso que representa el 
sector primario, el cual se ve alterado por circunstancias meteorológicas (ciclos de lluvias y 
sequías en 2006, etc.).   
 
 Por otra parte, el riesgo país que se le asigna es de A4 debido a las implicaciones 
positivas desde octubre de 2006. Pero si la perspectiva política y económica tambalean 
negativamente, conjuntamente con un entorno de negocios relativamente volátil pueden afectar 
el comportamiento de pago corporativo. La probabilidad de omisión corporativa es todavía 
aceptable por término medio. 
 
 
 2.3.3.- Planes de desarrollo del país 
 Marruecos está experimentando una serie de cambios en los últimos años que están 
teniendo una importante repercusión en el desarrollo de sus infraestructuras. La buena marcha 
de la economía marroquí es al mismo tiempo causa y resultado de los procesos de apertura al 
exterior, liberalización y acercamiento a la UE y a otros socios extranjeros. 
El gobierno está inmerso en varios proyectos de desarrollo de gran envergadura en distintos 
campos, que tienen entre sus objetivos la mejora de las condiciones de vida de la población 
general y el fortalecimiento y diversificación de la economía, demasiado dependiente aún de la 
agricultura y por consiguiente de los ciclos de lluvias y sequías. 
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Entre los distintos planes que están actualmente en marcha destacan por importancia y 
duración los siguientes: 
 
· Vision 2010. Este plan de desarrollo de las infraestructuras turísticas tiene como objetivo 
alcanzar los 10 millones de turistas en el año 2010. Dentro de la Visión 2010 existen varios 
planes de desarrollo, como son el Plan Azur, que consiste en la construcción de varias 
estaciones balnearias repartidas por la costa del país, y sumarán un total de más de 30000 
camas en hoteles y 25.000 en viviendas. El plan Renovotel ofrece financiación a la restauración 
de establecimientos hoteleros en estado de deterioro. 
 
· Desarrollo de infraestructuras. El programa del gobierno marroquí para el período 2008-
2012 sitúa el desarrollo del sector logístico y de los transportes en un lugar preferente. Del 
mismo modo, la mejora en las redes eléctrica y de abastecimiento de agua son prioritarias, 
pues en Marruecos los recursos energéticos y de agua son limitados y una gestión eficiente de 
estos recursos es imprescindible para sustentar todo el desarrollo posterior. Así pues, están en 
marcha los siguientes proyectos:  
 
- Infraestructura aeroportuaria: ampliación y mejora de los aeropuertos de Casablanca, 
Marrakech y Oujda para poder absorber el aumento de turistas previsto por la 
implementación de la Vision 2010. 
 
- Infraestructura portuaria: mejoras en el puerto de Larache; dos nuevas terminales de 
contenedores en el puerto de Casablanca y finalización del macro proyecto Tánger 
Med. 
 
- Infraestructura ferroviaria: ampliación y mejora de la red ferroviaria: conexión al puerto 
Tánger Med, tren de alta velocidad entre Casablanca y Tánger y conexión Taourit-
Nador-Beni Ensar. 
 
- Red de carreteras: tramos de autopista Marrakech-Agadir y Fez-Oujda. Segundo 
Programa Nacional de Carreteras Rurales. Carretera de la costa entre El Jenha y 
Tetuán, que abrirá la costa mediterránea a nuevas inversiones. 
 
- Red eléctrica: la ONE (Office National de l’Électricité) ha lanzado un importante 
programa de inversiones para el período 2008-2010 para renovar e incrementar los 
equipos y las redes de transporte y distribución de energía eléctrica. 
 
- Red de abastecimiento de agua: Movilización de las aguas superficiales para la 
ampliación de la red. Construcción de presas de tamaño pequeño y mediano para el 
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desarrollo de las áreas rurales. Mejoras en la distribución y suministro de agua tanto en 
las ciudades como en el campo para los regadíos. 
 
· Visión Santé 2020, cuyo objetivo es modernizar las estructuras hospitalarias, renovar los 
equipamientos, modernizar la gestión y a hacerlas más autónomas, para llegar cada vez a un 
mayor número de ciudadanos con mejores servicios. 
 
· Plan de desarrollo inmobiliario y de urbanismo. El Estado quiere pasar a tener un papel 
más activo en este sector, para facilitar un desarrollo más justo y al alcance de todos. Para esto 
ha puesto en marcha una serie de medidas entre las que se encuentran: 
Aumento de la construcción de viviendas sociales para llegar a las 150.000 unidades en el año 
2012; 
Impulso al programa Ciudades sin Chabolas para llegar al realojo de 50.000 familias por año; 
Diversificación del tipo de construcciones (viviendas de bajo coste, alojamiento para 
estudiantes, villas económicas); 
Lanzamiento de un programa que concierna a las viviendas en estado de ruina. 
Además se están llevando a cabo las acciones necesarias para reforzar el marco institucional, 
jurídico, y técnico. 
Es interesante mencionar también el proyecto de construcción de varias ciudades 
completamente nuevas. El primero de estos proyectos ya está en fase de ejecución: la ciudad 
de Tamansourt a siete kilómetros al sur de Marrakech, con 1200 hectáreas para una población 
proyectada de 300.000 habitantes. Los trabajos de construcción de Tamesna, la segunda de 
estas ciudades, aún no se han iniciado. Estará situada a 20 Km. al sur de Rabat y en sus 1000 
hectáreas está proyectada la construcción de 110.000 viviendas. Hay proyectadas otras tres 
ciudades (Molloussa, cerca de Tánger, Lakhyayta cerca de Had Soualem y El Aâroui en la 
zona de Nador). 
Además, cada ciudad está desarrollando una serie de proyectos de gran envergadura 
gestionados localmente, como son la reordenación del Valle del Bouregreg o la construcción de 
una línea de tranvía en Rabat, o la reforma de la zona de la Corniche en Casablanca, entre 
otros. 
 
 
 2.3.4.- El sector de la construcción 
 El sector de la construcción y las obras públicas es un sector crucial en la economía 
marroquí, con unas cifras de contribución al PIB y al crecimiento económico del país muy 
significativas. Es además un sector con gran potencial de arrastre y con buenas cifras de 
empleo. En efecto, la contribución del valor añadido del sector BTP al valor añadido total del 
conjunto de la economía no ha dejado de crecer en los últimos años. Como ejemplo, la 
variación del valor añadido del sector BTP se incrementó un 42,6% entre los años 2002 y 2006. 
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 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 3,20% 5,20% 2,40% 8,00% 3,00% 6,00% 2,30%  5,02%  0,04% 
Construcción/PIB 5,70% 6,40% 6,50% 6,20% 6,70% 4,90% 4,10%  6,75%  0,02% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 El peso del sector de la construcción representa un 6,75% de media sobre el PIB 
siendo un valor moderado. Pero en los últimos años (2008-actual) se aprecia un claro 
descenso tal y como se puede observar en el gráfico siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Por otra parte, el riesgo que se le asigna al sector de la construcción es de B-. Esto 
significa que el ambiente económico es esencialmente favorable, pero no obstante, puede 
deteriorarse a corto plazo con repercusiones negativas sobre la situación financiera de las 
empresas. El comportamiento de pago es generalmente correcto y la probabilidad de omisión 
aceptable.   
 
 
 2.3.5.- El sector de los ladrillos de construcción 
 La buena marcha del sector de la construcción y las obras públicas en Marruecos, ha 
repercutido favorablemente en el sector de los materiales de construcción, cuya producción se 
ha incrementado sustancialmente en los últimos años. 
El sector está compuesto por unas 700 empresas que dan empleo a más de 35.000 personas. 
En el año 2006 el sector alcanzó unas cifras de producción de 20.000 millones de Dh y un valor 
añadido de 6.500 millones de Dh. Según la Federación de Industrias de Materiales de 
Construcción, el sector aún tiene gran potencial de desarrollo. 
A pesar de esta situación sólida, el sector sufre algunos problemas, como son los altos costes 
de producción ligados a los costes energéticos, la competencia desleal y la escasa 
normalización. 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 33 - 
                             
 En la siguiente tabla podemos observar la evolución de exportaciones e importaciones 
con la UE de ladrillos cerámicos para la construcción (expresado en toneladas): 
        Promedio  Evolución 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008  anual  tasa anual 
Exportaciones a 
la UE 
1,3 27,0 43,1 39,0 31,7 24,7  27,8  397,2% 
Importaciones de 
la UE 
91,1 984,0 38,6 896,2 43,6 733,0  464,4  918,4% 
                  
BALANZA -89,8 -957,0 4,5 -857,2 -11,9 -708,3  -436,6  -521,1% 
(Export.-Import.) Negativa Negativa Positiva Negativa Negativa Negativa    NEGATIVA 
 
 Podemos observar una clara tendencia positiva tanto en las exportaciones como en las 
importaciones, siendo en esta última mucho más importante, pero no podemos afirmar su 
evolución creciente en los próximos años debido a las elevadas importaciones en 2004 y 2006 
que difieren del resto. En el 2005 la balanza es positiva y en todos los años impares el 
desequilibrio de la balanza es muy ligero.  
La importación media anual de ladrillos cerámicos para la construcción importados de la UE 
asciende a 464,4 Tm. 
 
 
 2.3.6.- Análisis de la oferta 
 Por lo que respecta a la producción de ladrillos, la principal característica es la poca 
estructuración del sector, con sólo un 30% de empresas estructuradas y un 70% que operan de 
un modo informal. 
Por el tipo de producto del que se trata, de poco valor añadido, las distintas fábricas de 
Marruecos producen la cantidad necesaria para cada zona y existe poco comercio entre zonas 
de país. Se trata pues de un mercado regional más que nacional. Existen cerca de 100 
productores repartidos por toda la geografía, aunque hay que señalar que en el sur el empleo 
del ladrillo es mucho más reducido que en el norte. Las fábricas más importantes están 
situadas en Sidi Kacem, Berrechid, Salé, Oujda y Meknès. La cifra de negocios del sector para 
el año 2005 fue de 756 millones de dirhams y la producción local de ese mismo año de cerca 
de 3 millones de toneladas. 
 
 
 2.3.7.- Análisis de la demanda 
 La demanda de materiales de construcción ha aumentado mucho en los últimos años y 
se estima que siga en aumento al menos hasta el 2012, fecha en la que está previsto que 
finalicen varios de los planes de desarrollo de infraestructuras establecidos por el gobierno. 
Estamos por tanto en un momento positivo en cuestión de demanda.  
Marruecos es productor de materiales de construcción y se está invirtiendo en aumentar la 
capacidad de producción de varias industrias. Sólo algunas partidas registran altas cifras de 
importación (pavimentos cerámicos de alta calidad). En la mayor parte de ellas, España ocupa 
una posición relevante como proveedor de Marruecos. 
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Hay que señalar que la evolución del desarme arancelario va a suponer mayores facilidades de 
acceso de los productos europeos, aunque en algunos casos, cuando la industria local se vea 
gravemente perjudicada, nos encontraremos con contingentes que limiten la importación. Gran 
parte de las importaciones corresponden a materiales de categoría superior a los materiales 
marroquíes. Se prevé que sigan aumentando las construcciones de alto nivel, por lo que este 
segmento presenta buenas perspectivas de desarrollo. 
 
 La industria de la construcción y de los materiales de construcción en Marruecos 
atraviesa un momento de especial importancia y se está realizando un esfuerzo para adecuar 
la industria a los nuevos tiempos. Desde la Federación de fabricantes se impulsa el desarrollo 
de la industria local, y se apuesta por una mayor profesionalización y especialización. 
Desde el punto de vista empresarial se está invirtiendo en tecnología y materiales así como en 
formación, aunque todavía la mayor parte de las empresas tienen un desarrollo bajo. Del 
mismo modo, se está demandando al gobierno un plan energético que permita ganar 
competitividad a las empresas, que sufren los excesivos precios energéticos. 
Por parte del gobierno se están desarrollando bastantes normas para regular el sector, los 
materiales y a las empresas participantes, tanto en cuestión de calidades, como de producción, 
respeto al medio ambiente, etc. 
 
 
 2.3.8.- Costes de establecimiento 
- Constitución de la S.L. = 925 €  
- Impuestos de sociedades = 30% sobre el beneficio 
- Costes de suministros: 
 - Electricidad (mensual) = 2,5€ + 0,08 kWh/€  
- Agua (mensual) = 2,8€ + 1,1 3/€ m  
- Gas (mensual) = 1,2€ + 0,18 3/€ m  
 
 
 2.3.9.- Estado actual de las infraestructuras para el transporte de 
mercancías 
· Transporte por carretera. Uno de los principales objetivos de las autoridades marroquíes es 
la extensión de la red de autopistas hasta alcanzar un total de 1.500 km antes de 2010. 
Actualmente la red de autopistas de Marruecos tiene una longitud de 850 km.  
 
· Transporte ferroviario. La Oficina Nacional de Ferrocarriles de Marruecos (ONCF) está a 
cargo de los 1.907 km de líneas férreas existentes en el país, de las que 1.022 km están 
electrificadas y tan sólo 418 km cuentan con doble vía.  
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· Transporte marítimo. Más del 95% del tráfico de mercancías pasa por los puertos. Los diez 
principales puertos del país son: Casablanca, Mohammedia, Safi, Agadir, Tánger, Nador, 
Kenitra, Jorf Lasfar, Tan-Tan y Dahkla (este último en el Sahara) y, desde julio de 2007, el 
nuevo puerto de TANGER-MED. En junio de 2003 se iniciaron los trabajos de construcción de 
un nuevo puerto en el mediterráneo, el Tánger-Med, cuya inversión se estima en torno a 
16.000 MDH en cuatro años. La inauguración oficial se realizó en julio de 2007, aunque todavía 
está operando a unos niveles muy por debajo de su capacidad final. El proyecto cubre un 
territorio de 500 km² que se establece como Zona de Especial Desarrollo (ZED), sobre las 
orillas del Estrecho de Gibraltar, entre Tánger y Ceuta y a tan sólo 15 km de las costas 
española. Además, existen tres zonas asociadas al proyecto Tánger-Med que se han 
decretado como zonas francas:  
 
- La zona franca logística portuaria (MEDHUB). Abarca una superficie de 136 hectáreas 
y se dedica exclusivamente a actividades logísticas de valor añadido. Situada a una 
proximidad inmediata del puerto de contenedores, MEDHUB es la base trasera 
logística del complejo portuario de Tánger-Med. 
 
- La zona franca comercial de Fnideq. Abarca una superficie de 200 hectáreas y en ella 
se desarrollarán actividades comerciales “business to business” ligadas a la zona 
franca logística. Sin embargo, en lo que respecta a su funcionamiento operativo aún 
aparecen numerosas dudas. Su posición privilegiada en el tráfico del estrecho de 
Gibraltar, le permitirá acceder a un mercado de millones de consumidores a través de 
las zonas francas logísticas, industriales y comerciales 
  
- La zona franca industrial de Meloussa. Abarca una superficie de 600 hectáreas, 
divididas en dos sectores de 300 hectáreas cada una. La primera albergará 
exclusivamente la nueva fábrica de ensamblaje de Renault Nissan y tendrá una 
conexión directa tanto por carretera como por ferrocarril con la terminal de vehículos 
del Tánger Med. La segunda corresponde a un proyecto paralelo llamado Meloussa II 
que actualmente se encuentra aún en fase expropiación de los terrenos. 
 
 Finalmente, en cuanto a compañías navieras se refiere, el Grupo COMANAV 
(Compañía Marroquí de Navegación) es líder nacional en el transporte marítimo de pasajeros y 
mercancías. La compañía, recientemente privatizada, controla entre el 80 y el 85% del tráfico 
global. 
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2.4.- POLONIA 
 
 2.4.1.- Una visión general 
 Desde el segundo semestre de 2003 Polonia está experimentando un ciclo de 
crecimiento que la convierte en la economía (entre las de tamaño medio y grande) más 
dinámica en la UE en los últimos años.  
Este alto nivel de crecimiento ha sido compatible con una moderada inflación, gracias tanto a 
las ganancias de productividad como a una política monetaria que ha mantenido un sesgo 
restrictivo en todo el periodo considerado. Estas condiciones monetarias han sido el necesario 
contrapeso de unas finanzas públicas que han sido el único desequilibrio macroeconómico 
destacable de Polonia. En 2007 el déficit público habría descendido por primera vez del umbral 
del 3% y se prevé que en los próximos años el crecimiento económico permita seguir 
consolidando las cuentas públicas. 
Desde la integración en la UE en mayo de 2004 el mercado laboral ha experimentado un 
cambio radical. Se ha pasado de un mercado marcado por el desempleo de larga duración y 
por una muy reducida elasticidad al crecimiento del PIB a una situación de casi pleno empleo 
en las grandes ciudades, escasez de mano de obra en determinados sectores y fuerte creación 
de empleo; la emigración hacia países de la UE no hace sino agravar el exceso de demanda 
de trabajadores de determinadas regiones y profesiones. 
El sector exterior ha sido uno de los factores que explican y reflejan el actual ciclo de la 
economía polaca. Las exportaciones polacas han demostrado su competitividad en los 
mercados europeos y su crecimiento explica gran parte del desarrollo de la industria en estos 
años. Polonia sigue siendo el líder regional en cuanto a la entrada de IDE en términos 
absolutos. 
El desarrollo del sector industrial sigue siendo uno de los principales fundamentos de la 
economía polaca, gracias a la entrada de Inversión Directa Extranjera (IDE) y al desarrollo de 
las industrias locales. La IDE en 2006 alcanzó un nuevo récord con más de 12.000 millones de 
euros, y el índice de Producción Industrial creció al 12,1% en 2006. 
 
 A pesar del aumento de costes laborales en los últimos años, Polonia sigue teniendo 
una relación productividad-costes favorable para la implantación de empresas industriales de 
tecnología media. La principal zona industrial del país se sitúa en el suroeste, en el área 
comprendida entre Wroclaw y Cracovia. 
 
 Por otro lado, Polonia está teniendo un protagonismo cada vez mayor la inversión 
pública en infraestructuras apoyada por la financiación comunitaria 
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 2.4.2.- Evolución del PIB y del IPC 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 3,90% 5,30% 3,60% 6,20% 6,70% 4,80% 0,70%  5,20%  0,04% 
IPC real 0,70% 3,50% 2,10% 1,00% 2,50% 4,20% 3,00%  2,83%  0,02% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Podemos afirmar que la inflación se ha mantenido por debajo del PIB, tomando un 
valor medio del orden de la mitad del promedio del PIB. Además, el fondo de la UE continuará 
apuntalando la economía. 
 
 Por otra parte, el riesgo país que se le asigna es de A3 pues los cambios políticos y 
económicos son generalmente buenos, pero un poco de inestabilidad podría afectar el 
comportamiento de pago corporativo. El entorno de negocios seguro que puede, no obstante, 
causar algunas dificultades aisladas en las compañías. La probabilidad de omisión corporativa 
es bastante aceptable por término medio. Incluso con la subida de los costes que pesan sobre 
la rentabilidad de las compañías han mantenido generalmente comportamientos de pago 
satisfactorios. Debido a las buenas condiciones económicas, el déficit de sector público 
continúa disminuyendo de manera constante. Aunque el carácter liberal del nuevo gobierno es 
un buen augurio sobre ciertas reformas económicas como la privatización, el progreso esencial 
en materias fiscales parece improbable. 
 
 
 2.4.3.- Planes de desarrollo del país 
 Polonia es el país que lidera la asignación de Fondos Estructurales y de Cohesión en 
las Perspectivas Financieras 2007-2013 de la Unión Europea con 67.300 millones de euros, lo 
que supone cerca del 20% total. La asignación media anual de estos Fondos hasta 2015 (fin 
del periodo de ejecución) asciende a 7.500 millones de euros. Si bien el porcentaje de 
absorción de Fondos en años anteriores ha sido bastante bajo, a lo largo de 2007 se registró 
una mejora notable en la absorción de Fondos del periodo presupuestario 2004-2006.  
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· Desarrollo de infraestructuras. Para el periodo comprendido entre 2005 y 2013, los 
objetivos de inversión en infraestructuras son los siguientes. 
 
- Infraestructuras viarias: el programa de construcción de autopistas en Polonia tiene 
previsto el desarrollo antes de 2015 de red de autopistas, dos que se construyen de 
este a oeste y una de norte a sur. Además se están modernizando las antiguas 
autopistas alemanas de los años 30 cerca de la frontera con Alemania (A6 y A18). 
- Construcción de autopistas: 1.535 km.  
- Construcción de vías rápidas: 3.086 km.  
- Mejoras en el pavimento de infraestructuras: 4.431 km.  
- Construcción  de circunvalaciones: 105 unidades. 
 
- Infraestructura ferroviaria: los planes de modernización de la red incluyen la 
modernización de los tramos más usados para 2020 con una inversión de unos 5.000 
millones de dólares a financiar mediante fondos públicos y comunitarios.  
 
 
 2.4.4.- El sector de la construcción 
 El mercado de Polonia es el mayor mercado de construcción en Europa del Este y a la 
vez el que presenta crecimientos actuales y futuros más atractivos. El sector de la construcción  
creció considerablemente en 2006 pasando de un crecimiento de un 7,8% en 2005 a un 22,6% 
en 2006. La obra civil presenta grandes oportunidades debido a la escasez de infraestructuras 
existentes en Polonia y la gran cantidad de fondos que el país va a recibir de la Unión Europea. 
En el periodo 2007-2013 Polonia habrá recibido 22.000 millones de euros en el Fondo de 
Cohesión y 35.300 millones de euros en fondos FEDER, pudiendo ser destinados a 
infraestructuras. 
 
 En 2006 la obra civil creció un 21,7%. Por otro lado, la construcción de edificios no 
residenciales creció un 29%. En lo referente a la construcción de viviendas, ésta se mantuvo 
estable. En 2006 se completaron 114,2 mil viviendas, por lo el crecimiento respecto a 2005 fue 
sólo de un 0,1%. 
 
 El principal sector de inversión española en Polonia es el de la construcción. Ferrovial 
tiene una participación mayoritaria en la principal constructora del mercado polaco, Budimex-
Dromex. Por su parte, Acciona tiene más del 50% de las acciones de la constructora Mostostal 
Warszawa. 
Otro sector con perspectiva de desarrollo en Polonia es el inmobiliario, especialmente en su 
segmento residencial. Destacadas empresas españolas tienen ya presencia en este mercado, 
como es el caso de Fadesa, Realia, Acciona Inmobiliaria, Grupo Sando, Prasa, Labaro, 
Gestesa y Constructora Hispánica. 
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 Desde su entrada en la UE en 2004 Polonia está recibiendo una importante cantidad de 
inversión inmobiliaria. En 2006 Polonia recibió IDE por importe de 15.061 millones de euros, de 
los que 4.900 millones se clasificaron como ‘promoción inmobiliaria y otras actividades 
empresariales’. El sector inmobiliario residencial tiene una demanda potencial muy alta todavía, 
si bien el recorrido alcista de precios registrado en 2005-2007 parece estar moderándose. El 
sector inmobiliario logístico y comercial tiene también grandes perspectivas dado el alto 
crecimiento económico previsto a medio plazo. En 2007 la IDE recibida por Polonia ascendió a 
12.834 millones de euros ya que Polonia es junto con Ucrania sede del Campeonato de Europa 
de Fútbol en 2012. Su celebración supone un impulso al desarrollo previsto de infraestructuras 
de transporte, y hace necesario un aumento del número de plazas hoteleras. 
 
 A continuación se puede observar la evolución de crecimiento del PIB, así como el 
crecimiento del sector de la construcción dentro del PIB: 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 3,90% 5,30% 3,60% 6,20% 6,70% 4,80% 0,70%  5,20%  0,04% 
Construcción/PIB 5,80% 5,50% 6,00% 6,40% 7,90% 9,30% 16,10%  9,50%  0,14% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 El peso del sector de la construcción representa un 9,50% de media sobre el PIB 
siendo un valor un tanto elevado. En los últimos años (2003-07) se ha mantenido bastante 
estable pero a partir del 2008 se aprecia un claro ascenso tal y como se puede observar en el 
gráfico siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Por otra parte, el riesgo que se le asigna al sector de la construcción es de B-. Esto 
significa que el ambiente económico es esencialmente favorable, pero no obstante, puede 
deteriorarse a corto plazo con repercusiones negativas sobre la situación financiera de las 
empresas. El comportamiento de pago es generalmente correcto y la probabilidad de omisión 
aceptable.   
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 2.4.5.- El sector de los ladrillos de construcción 
 En el período comprendido entre 2004-2006 el beneficio de las compañías se 
encontraba alrededor de un 35%, con un crecimiento de ingresos por ventas del 25%.  
El desarrollo dinámico de la construcción en Polonia viene dado por las enormes cantidades de 
dinero procedente de la Unión Europea, lo que conlleva un aumento significativo en la 
demanda de diversos materiales de construcción. Sin embargo, la introducción de Polonia en la 
Unión Europea ocasionó un aumento de costes de producción (alrededor del 5-15%) debido a 
las restricciones medioambientales en términos de emisiones de dióxido de carbono. Por lo 
tanto, la amenaza de una importación de productos más baratos desde el extranjero también 
parece probable.  
 
 En la siguiente tabla podemos observar la evolución de exportaciones e importaciones 
con la UE de ladrillos cerámicos para la construcción (expresado en toneladas): 
        Promedio  Evolución 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008  anual  tasa anual 
Exportaciones a la UE 62.737,0 68.768,1 27.958,6 38.926,2 28.333,3 14.621,1  40.224,1  -17,2% 
Importaciones de la UE 67.592,5 144.706,3 138.650,1 118.280,5 516.717,6 584.094,5  261.673,6  89,0% 
                  
BALANZA -4.855,5 -75.938,2 -110.691,5 -79.354,3 -488.384,3 -569.473,4  -221.449,5  -106,2% 
(Export.-Import.) Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa    NEGATIVA 
 
 Durante el 2007 se produjeron escaseces de algunos productos en el mercado, lo que 
provocó un desabastecimiento que fue menguado con una rápida importación de productos 
extranjeros. Las importaciones ascienden a un ritmo medio del 89,0% mientras que las 
exportaciones presentan una tendencia negativa de reducción del 17,2%. 
La importación media anual de ladrillos cerámicos para la construcción importados de la UE 
asciende a 261.673,6 Tm. 
 
 
 2.4.6.- Análisis de la oferta 
 La producción de la mayoría de materiales de construcción en Polonia es todavía 
creciente. Esto, principalmente, es debido al aumento de la economía que se desarrolla muy 
deprisa en el país como consecuencia de la financiación proveniente de la UE para la 
modernización de las infraestructuras. 
A causa del carácter específico del mercado, muchas empresas se sitúan en torno a los 
lugares donde se extrae la materia prima y donde hay muchos de los compradores finales de 
los productos. Los principales productores de materiales de construcción se albergan alrededor 
de Varsóvia. 
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 2.4.7.- Análisis de la demanda 
 El consumo nacional de materiales cerámicos para la construcción en Polonia está 
aumentando y los analistas sugieren que éste crecimiento continuará para seguir unos cuantos 
años. Este fenómeno estará conectado al crecimiento de la demanda de de los sectores más  
significativos e importantes: 
 
· Infraestructuras: Enorme soporte de la Unión Europea dentro de programas 
estructurales en los años 2007-2013 para la modernización de la infraestructura polaca.  
 
· Viviendas: Actualmente, la situación en el mercado es estable; sin embargo el 
aumento de demanda para apartamentos todavía no ha llegado, especialmente en 
grandes complejos urbanos. Los retrasos, por parte de los ayuntamientos, en la 
autorización de estudios técnicos para el desarrollo y las promociones, suponía un 
retraso para el crecimiento. Sin embargo, se espera que estas dificultades 
desaparezcan pronto, lo que contribuirá a un crecimiento dinámico de la construcción y, 
consecuentemente, un aumento de la demanda de materiales de construcción. 
 
· Otros aspectos: La organización de los Campeonatos Europeos de Fútbol durante el 
2012, en Polonia y Ucrania, supondrá la construcción y modernización de muchas 
instalaciones deportivas. Y no sólo eso, Polonia se está desarrollando actualmente en 
el campo de protección ambiental, por lo que se espera la construcción de parques de 
viento, plantas de aguas residuales y otras instalaciones relacionadas con la protección 
ambiental. 
 
 
 2.4.8.- Costes de establecimiento 
- Constitución de la S.L. = 410 €  
- Impuestos de sociedades = 19% sobre el beneficio 
- Costes de suministros: 
 - Electricidad = 0,075 kWh/€  
- Agua (mensual) = 1,235€ + 0,643 3/€ m  
- Gas = 0,19 3/€ m  
 
 
 2.4.9.- Estado actual de las infraestructuras para el transporte de 
mercancías 
 La localización central de Polonia en Europa favorece el transporte, sobre todo el 
terrestre. El país es atravesado por numerosas vías de comunicación entre Europa Occidental 
y del Este, sobre todo, desde Rusia, Bielorrusia y Ucrania. Polonia sigue presentando una 
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infraestructura de transporte deficitaria y no acompañada del adecuado mantenimiento y 
modernización por lo que ésta se encuentra, en determinados aspectos, en malas condiciones. 
 
· Transporte por carretera. La red pública de carreteras abarca 379.455 km, de los que 
18.368 Km. son carreteras nacionales, 570 km son autopistas y 230 km son vías rápidas. Estas 
infraestructuras están administradas por la Dirección General de Carreteras Públicas (GDDKIA) 
que depende del Ministerio de Transportes y Construcción (Ministerstwo Transportu i 
Budownictwa). 
 
· Transporte ferroviario. La red ferroviaria se extiende a lo largo de 20.253 km, de los que 
11.884 km se encuentran electrificados. La Sociedad Nacional de Ferrocarriles, PKP (Polskie 
Koleje Panstwowe) se encarga de su administración. Las líneas internacionales y las líneas 
entre las principales ciudades ofrecen unos servicios de calidad, aunque las líneas regionales 
no ofrecen la misma calidad de servicio que las anteriores. La modernización del ferrocarril 
resulta indispensable ya que el 18,95% del tráfico total de mercancías se efectuó por este 
medio. 
La política de transporte ferroviario se enmarca dentro del Plan General de Infraestructuras 
2000-2010, donde, siguiendo las pautas marcadas por la política comunitaria, se profundiza en 
la liberalización del acceso a la infraestructura a nuevos operadores y se incide en una mayor 
separación entre infraestructura y servicios.  
 
· Transporte marítimo y fluvial. Su importancia como medio de transporte es reducida. En el 
año 2006 representaban una cuota de mercado del 0,62% y 0,68% respectivamente en el 
transporte interno de mercancías.  
Polonia tiene más de 3.983 km de canales navegables dentro del país, 2/3 corresponden a ríos 
navegables, de los cuales sólo 1600 km son explotados (aproximadamente un 40%).  
También cuenta con 4 puertos importantes a nivel económico: Gdansk, Gdynia, Szczecin y 
Swinoujscie. En los puertos polacos se mueven 55 millones de toneladas de mercancías al 
año, siendo el puerto de Gdansk el más importante con un 42,3% del total.  
En la actualidad el sector se caracteriza por la excesiva vida media de los buques, la 
descoordinación en determinados servicios e insuficientes inversiones de equipo. La legislación 
necesaria para adaptar al acervo comunitario ha sido adoptada casi en su totalidad en este 
sector, por lo que se ha venido realizando una progresiva reducción de la flota. En 2005 la flota 
polaca estaba compuesta por 118 barcos, de los cuales 12 operaban con bandera polaca y 106 
con bandera extranjera. 
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2.5.- RUMANÍA 
 
 2.5.1.- Una visión general 
 Por superficie y tamaño del mercado, Rumanía es uno de los principales países de 
Europa del Este y el segundo dentro de los nuevos miembros de la Unión Europea. Es uno de 
los principales productores y exportadores de productos agrícolas de Europa, representando 
este sector alrededor del 7% de su PIB. Tiene yacimientos de gas natural y petróleo, pero no 
cubren las necesidades totales del país, por lo que debe importar recursos energéticos, 
haciéndolo principalmente de Rusia. 
 
 La importancia de Rumanía ha crecido desde su entrada como miembro de pleno 
derecho en la UE. Se ha convertido en un centro de producción para la exportación en sectores 
con gran intensidad en mano de obra, es reseñable en este caso el sector de la automoción, 
donde está adquiriendo una gran importancia a nivel europeo dadas las inversiones de grandes 
multinacionales del sector como Renault o Ford y de las industrias auxiliares que se instalan en 
Rumanía para suministrar otros mercados. 
 
 Es previsible que en los próximos años su importancia aumente dados sus recursos 
disponibles, el alto grado de crecimiento que está registrando, una mano de obra cualificada y 
relativamente barata y su posición estratégica para el comercio, dado que por Rumanía pasan 
3 de los corredores europeos de transporte y dispones de acceso a más de 200 millones de 
consumidores en un radio de 1.000 Km., con salida al mar negro y privilegiada posición para 
abastecer a los mercados de Europa Central y del Este. 
 
 Hasta el momento Rumanía no se ha visto seriamente afectada por las tensiones en 
los mercados financieros internacionales, a parte de una fuerte corrección en la bolsa de 
valores. No obstante, el abultado déficit exterior, la fuerte expansión del crédito interno a tasas 
del 46%, la apreciación de los costes laborales unitarios y la alta inflación, son motivos de 
preocupación. De hecho, en los últimos meses se ha producido una fuerte depreciación de la 
moneda nacional, que ha pasado de los 3,30 RON por euro en octubre de 2007 a situarse en 
los 3,70 RON por euro en la actualidad. 
 
 El principal centro de negocios del país se encuentra en Bucarest, que también supone 
el principal mercado, dado su número de habitantes, 2 millones, y que cuenta con una renta 
media superior al resto del país. Otros centros importantes para la industria se encuentran en la 
zona centro y noroeste del país, donde se concentra buena parte de la industria Rumana, 
destacando ciudades como Brasov, Sibiu y Cluj-Napoca. 
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 2.5.2.- Evolución del PIB y del IPC 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 5,20% 8,50% 4,20% 7,90% 6,00% 7,80% -1,00%  6,43%  0,10% 
IPC real 15,30% 11,90% 9,00% 6,60% 4,80% 7,90% 5,30%  10,13%  0,14% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 La estructura del PIB rumano se va acercando a la de un país desarrollado, aunque 
todavía la aportación del sector agrícola sigue siendo alta, en torno al 6,6% del PIB total en 
2007. Además, presenta una buena tasa de crecimiento del 6,43% anual. 
Después de que en 2006 se consiguiese una bajada significativa de la inflación, 2007 se cerró 
con un nuevo repunte de los precios, ocasionado principalmente por el incremento en los 
productos de alimentación provocado por la sequía, los costes energéticos y una fuerte 
expansión del consumo. Las previsiones indican que la inflación seguirá una tendencia 
creciente hasta mediados de 2008 y que posteriormente comenzará una desaceleración del 
crecimiento de los precios. 
 
 Por otra parte, el riesgo país que se le asigna es de B debido a las incertidumbres 
políticas y económicas. Un ambiente de negocios ocasionalmente difícil puede afectar el 
comportamiento de pago corporativo. La probabilidad de omisión corporativa es considerable. 
 
 
 2.5.3.- Planes de desarrollo del país 
 La Unión Europea (UE) ha asignado unas partidas de fondos que tienen como destino 
Rumanía, para el periodo 2007 - 2013. Estas partidas están distribuidas entre Fondos de 
Cohesión, Fondos Estructurales y Fondos para el Desarrollo Agrícola. 
La cantidad total asignada para los próximos 7 años es de 30.000 millones de euros. De los 
cuales 20.000 millones se destinarán a financiar todas las acciones estructurales enmarcadas 
en los Programas Operativos, mientras que los otros 10.000 millones de euros, se recibirán 
para el desarrollo de Agricultura y Pesca. La suma total supone una inyección financiera 
importantísima para la economía rumana, ya que el promedio anual de las aportaciones, podría 
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llegar a significar el 4,3% del PIB de Rumanía. 
 
 La dotación asignada desde la Unión Europea se distribuirá en proyectos que queden 
englobados dentro de los siete Programas Operativos Sectoriales (POS):  
 
- Crecimiento y Competitividad: El objetivo principal del POS es el incremento de la 
productividad de las empresas rumanas, de acuerdo con los principios de desarrollo 
sostenible, y la reducción de la diferencia respecto a la media de productividad de la 
Unión Europea. El objetivo es conseguir un crecimiento anual medio del PIB por 
persona empleada de un 5,5%. Esto situaría a Rumanía en el 55% de al productividad 
media europea en el año 2015. 
 
- Recursos Humanos: El objetivo general del POS Recursos Humanos es el desarrollo 
del capital humano y la mejora de la competitividad enlazando la educación y la 
formación continua con las necesidades del mercado laboral, todo ello asegurando un 
incremento de las oportunidades para la futura participación de un 1.650.000 
trabajadores en un entorno laboral moderno flexible y abierto. 
 
- Medio Ambiente: El objetivo general del POS Medio Ambiente, es proteger y mejorar 
el medio ambiente y por lo tanto el nivel de vida en Rumanía. Para ello se pretende 
acercar las infraestructuras rumanas a las de la Unión Europea, en términos de calidad 
y cantidad. Esto produciría unos servicios más eficientes incidiendo plenamente en el 
desarrollo sostenible y bajo el principio de quien contamina debe pagar. 
 
- Transporte: El objetivo general del programa es el desarrollo de las infraestructuras de 
transporte, lo que tendrá un impacto relevante en la mejora de la competitividad 
económica, facilitar la integración económica en la Unión Europea, contribuir al 
desarrollo de mercado interno y permitir el desarrollo de la economía rumana. 
También se pretende crear las condiciones que permitan aumentar el volumen de 
inversión en el país y la promoción de una red de transporte sostenible que cohesione 
todo el territorio. El potencial descenso de la contaminación acústica y ambiental, 
especialmente en las áreas urbanas, y el incremento del transporte público, unido al 
uso de medios de transporte menos contaminantes como el ferroviario o el fluvial, 
tendrá un impacto positivo en la economía así como desde el punto de vista 
medioambiental. 
 
- Desarrollo de la Capacidad Administrativa: El objetivo general del PO de Capacidad 
Administrativa es contribuir a la creación de una Administración Pública eficiente y 
efectiva para el desarrollo socio-económico de la sociedad rumana. 
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- Asistencia Técnica: El objetivo general del POS es ofrecer soporte para la 
coordinación y contribución a una implementación de los programas eficaz, eficiente y 
transparente para la absorción por parte de Rumanía de los Instrumentos Estructurales. 
 
- Plan Operativo Regional (POR): El objetivo general del POR es el desarrollo 
equilibrado de las distintas regiones asegurando un mínimo nivel de infraestructura a 
nivel social, laboral y de capital humano que permita el crecimiento de cada una de las 
8 regiones. 
 
 
 2.5.4.- El sector de la construcción 
 El sector de la construcción está viviendo un notable crecimiento en el que han 
contribuido tanto el sector de obra civil como la construcción residencial, que cada vez con 
mayor intensidad está captando la atención de los inversores extranjeros, consecuencia de la 
estabilidad político-económica y del fuerte crecimiento económico. 
En lo que se refiere a la obra civil, los fondos de preadhesión de la UE que Rumanía viene 
recibiendo desde el año 2000 se han destinado en gran parte, a través del programa ISPA, a la 
rehabilitación de carreteras, trabajos de infraestructura urbana, rehabilitación de centrales 
térmicas, agua, alcantarillado, recogida de basuras, construcción de autopistas y proyectos en 
el sector del medio ambiente. 
Para el periodo 2007-2013, Rumanía tiene asignadas, solamente para acciones estructurales, 
más de 17.000 millones de euros que se dedicarán a proyectos de infraestructuras de 
transporte y de medio ambiente. 
En lo que se refiere al sector residencial, tiene un potencial de desarrollo enorme, teniendo en 
cuenta que en los últimos años se han construido unas 30.000 viviendas anuales. Desde 2005 
se han presentado una serie de proyectos residenciales en el área de Bucarest, que tienen 
como objetivo la incipiente clase media que demanda apartamentos con unos ciertos 
estándares de calidad. El crecimiento del poder adquisitivo del consumidor rumano es el factor 
clave para el desarrollo de este sector. 
La edificación no residencial también tiene un largo recorrido por delante. El espacio de oficinas 
disponible en Bucarest es muy inferior a la demanda, lo que está propiciando en los últimos 
años la construcción de nuevos edificios de oficinas. La carencia de espacios comerciales en el 
mercado rumano ha tenido también como consecuencia la presentación de ambiciosos planes 
de inversiones de los principales distribuidores presentes en el mercado rumano. 
 
 En todo caso, la consolidación de la tendencia positiva en el sector, pasa por la 
continuidad del crecimiento económico, iniciado en el año 2000, el desarrollo y ejecución 
efectivos de los planes de construcción de viviendas por parte del Ministerio, el mantenimiento 
de las actuales remesas procedentes de la emigración, que se destinan en gran medida a la 
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construcción de viviendas, y a los grandes proyectos de infraestructuras de transportes que 
Rumanía tiene que desarrollar apoyándose en la ayuda europea. 
 
 A continuación se puede observar la evolución de crecimiento del PIB, así como el 
crecimiento del sector de la construcción dentro del PIB: 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 5,20% 8,50% 4,20% 7,90% 6,00% 7,80% -1,00%  6,43%  0,10% 
Construcción/PIB 4,70% 5,90% 6,40% 7,40% 9,10% 10,50% 6,10%  8,35%  0,05% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 El peso del sector de la construcción representa un 8,35% de media sobre el PIB 
siendo un valor un tanto elevado. En los últimos años (2003-08) se ha mantenido bastante 
estable con crecimientos moderados pero a partir del 2008 se aprecia un claro descenso tal y 
como se puede observar en el gráfico siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Por otra parte, el riesgo que se le asigna al sector de la construcción es de B-. Esto 
significa que el ambiente económico es esencialmente favorable, pero no obstante, puede 
deteriorarse a corto plazo con repercusiones negativas sobre la situación financiera de las 
empresas. El comportamiento de pago es generalmente correcto y la probabilidad de omisión 
aceptable.   
 
 
 2.5.5.- El sector de los ladrillos de construcción 
 La producción de ladrillos de construcción tiene una tradición de años en Rumania si 
nos remontamos a la explotación de yacimientos de las materias primas necesarias. La 
extracción de estos materiales se hace en general en canteras o yacimientos privados bajo la 
supervisión de la Agencia Nacional de Recursos Minerales (ANRM) conforme a la Ley de 
Minas. 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 48 - 
                             
 La industria de los materiales de construcción comprende la producción de los 
materiales de construcción a partir de minerales de roca. Estos productos son preponderantes 
en el sector de construcción autóctona y existe un importante excedente para exportación, 
mientras que las importaciones se centran en los cementos y los elementos cerámicos. 
 
La industria de materiales de construcción en Rumania se basa en lo siguiente: 
- Utilización, en una proporción de hasta el 90%, de materiales locales asegurados por 
unas reservas geológicas homologadas que pueden asegurar el aprovisionamiento por 
un período de unos 50 años. 
- Experiencia y tradición en la producción. 
 
Los puntos débiles de esta misma industria son: 
- Dotación técnica obsoleta y subexplotada. 
- Carencia de un sistema alternativo energético. 
- Consumo específico energético elevado (20-30% de este consumo se da en las 
ciudades más desarrolladas del país). 
- Insuficiencia de fondos financieros en comparación con los necesarios. 
 
 En la siguiente tabla podemos observar la evolución de exportaciones e importaciones 
con la UE de ladrillos cerámicos para la construcción (expresado en toneladas): 
        Promedio  Evolución 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008  anual  tasa anual 
Exportaciones a la UE 16.049,5 41.056,9 23.745,9 28.982,4 18.949,6 295,1  21.513,2  0,5% 
Importaciones de la UE 132.121,0 137.125,3 283.582,4 404.787,8 8.463,9 490.419,1  242.749,9  1149,9% 
                  
BALANZA -116.071,5 -96.068,4 -259.836,5 -375.805,4 10.485,7 -490.124,0  -221.236,7  -1149,4% 
(Export.-Import.) Negativa Negativa Negativa Negativa Positiva Negativa    NEGATIVA 
 
 El marco legal de la construcción se armonizó con el del resto de la Unión Europea el 
día 1 de enero de 2007. A partir de esta fecha, las exportaciones a Rumanía siguen un patrón 
similar a las del resto de Europa. Es por esta razón que las importaciones han mermado 
muchísimo en dicho año. La tendencia en el período 2003-2006 era buena, pero no podemos 
afirmar que el declive sufrido sea un hecho aislado y no se repita en un futuro cercano. 
Mientras que las exportaciones no crecen las importaciones presentan una tasa de crecimiento 
elevadísima debido a las producidas en el año 2008. 
La importación media anual de ladrillos cerámicos para la construcción importados de la UE 
asciende a 242.749,9 Tm. 
 
 
 2.5.6.- Análisis de la oferta 
 Del total de empresas productoras de materiales de construcción 945 son privadas lo 
que implica un 97,2% de capital social acumulado del sector. 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 49 - 
                             
Finalmente, se espera que los precios aumenten de forma continuada en todo el sector, en 
primer lugar debido al incremento del coste de la mano de obra y en segundo lugar por la 
apreciación de la moneda local respecto al Euro. 
 
 
 2.5.7.- Análisis de la demanda 
 Las importaciones rumanas de materiales de construcción han aumentado de forma 
considerable durante los últimos años. La desaparición de aranceles con respecto al resto de 
países de la Unión Europea y el apreciamiento de la divisa rumana han causado una 
importante pérdida de competitividad en precios, la base tradicional de la diferenciación de los 
productos rumanos. 
Otro factor que ha contribuido al aumento de las importaciones ha sido la pérdida de mano de 
obra competitiva, por la fuga de trabajadores cualificados del sector de la construcción hacia 
países de Europa Occidental. Esta situación, unida al rápido crecimiento de la demanda por el 
aumento de la construcción, lleva al aumento de las importaciones, especialmente de 
productos cerámicos, para cubrir la demanda interna. 
 
 
 2.5.8.- Costes de establecimiento 
- Constitución de la S.L. = 286 €  
- Impuestos de sociedades = 16% sobre el beneficio 
- Costes de suministros: 
 - Electricidad = 0,0865 kWh/€  
- Agua = 0,13 3/€ m  
- Gas = 0,02 3/€ m  
 
 
 2.5.9.- Estado actual de las infraestructuras para el transporte de 
mercancías 
· Transporte por carretera. En relación con la población y la superficie del país, la 
infraestructura viaria rumana presenta la densidad de carreteras más baja de Europa central 
(30,8 por cada 100 km2 en 1999). 
La red de carreteras consta de 79.454 km, de los que 15.484 km son carreteras nacionales por 
las que circula el 60 % del tráfico viario. De un total de 79.454 km de red de carreteras, sólo 
existen 228 km de autopistas, que unen la capital con Pitesti y dos tramos en dirección a 
Constanta desde Bucarest, si bien existe un plan del gobierno para la modernización de las 
carreteras y construcción de autopistas. Cabe destacar que tres de los corredores europeos de 
la Unión Europea transcurren por Rumanía. 
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· Transporte ferroviario. La red de ferrocarriles de Rumanía dispone de 10.844 km de vía 
operativa, y de una extensión total de 22.247 km. El 50% está electrificada. Del total de la red, 
al menos 4.000 km precisan de importantes obras de reparación. 
Los ferrocarriles rumanos forman parte de los corredores europeos IV y IX: 
- El corredor IV penetra en el país a través de la frontera húngara y lo atraviesa de 
Oeste a Este. En Arad se divide en dos tramos, uno que atraviesa Timisoara y Craiova 
y la frontera con Bulgaria, y otro hacia Bucarest pasando por Brasov y Ploiesti, y 
desembocando en el Mar Negro. 
- El corredor IX por su parte atraviesa el país de Norte a Sur, desde la República de 
Moldavia hasta Bulgaria, atravesando Bacau, Buzau, Ploiesti y Bucarest. 
 
· Transporte marítimo y fluvial. La infraestructura portuaria rumana está instalada 
fundamentalmente a lo largo del curso del Danubio, que cuenta con 6 puertos y que está unido 
por un canal de 68 km con el puerto de Constanza, en el Mar Negro, por el que pasa el 60 % 
del tráfico exterior de mercancías del país. A partir de la población de Braila el caudal del 
Danubio permite la navegación de buques con calado superior a los 7 metros. Antes de Braila, 
por el Danubio fluvial, circulan embarcaciones de pequeño tonelaje, cuyo calado se sitúa entre 
2 y 2,5 metros. 
En cuanto a las infraestructuras para el transporte marítimo, a lo largo de la costa rumana del 
Mar Negro, cuya longitud es de 244 km, existen 3 puertos que están en Constanza, Mangalia y 
Midia. El puerto de Constanza, el más importante del Mar Negro, es la puerta marítima de 
Rumanía. 
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2.6.- RUSIA 
 
 2.6.1.- Una visión general 
 El período 1999-2007 se ha caracterizado por el fuerte desarrollo de la mayoría de 
sectores económicos. En dicho período, el PIB ha crecido un 72,9%, el consumo de los 
hogares un 81% y las inversiones en capital fijo un 128,7%. El crecimiento medio de la 
producción en el período considerado ha superado ligeramente el 7% y la tasa de inflación se 
ha reducido sustancialmente, aunque continúa siendo uno de los mayores problemas de la 
economía. El logro más llamativo es el aumento de las reservas de divisas (las terceras 
mayores del mundo) y la recuperación de los ingresos reales de la población, superando los 
niveles anteriores a la crisis de agosto de 1998. 
Sin embargo, el modelo de crecimiento de la economía presenta las siguientes debilidades 
estructurales: 
 
- Elevada dependencia económica de las exportaciones de materias primas (en 
particular del petróleo), el precio de las cuales explica en gran medida el crecimiento de 
la economía rusa en los últimos años. Por lo demás, la economía rusa está poco 
diversificada, hasta el punto de que la producción de materias primas supone más del 
60% de la producción industrial. 
 
- Baja competitividad de los sectores industriales orientados al mercado interior. Dichos 
sectores obtuvieron una ventaja competitiva importante con la drástica devaluación del 
rublo en 1998, pero, en un contexto de revalorización del mismo, cada vez tienen más 
difícil competir frente a la producción importada. 
 
- Ausencia de un sistema financiero eficiente, capaz de transformar el ahorro en 
inversión. La inversión en capital fijo es, en parte por este motivo, muy inferior a las 
necesidades reales de la industria. 
 
- Inflación no controlada, amenazando el incremento en los ingresos de la población y 
la competitividad del sector manufacturero. Después de situarse en un dígito en 2006 
ha vuelto a repuntar hasta el 11,9% en 2007. 
 
- La iniciativa privada es escasa, exceptuando los sectores de consumo. Además, los 
derechos de propiedad son débiles al no existir una judicatura independiente y las 
relaciones comerciales se hayan sometidas a las decisiones, con frecuencia arbitrarias, 
de las autoridades. 
 
- Elevada corrupción, que lastra el funcionamiento de la actividad económica. 
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 La sostenibilidad del crecimiento a largo plazo dependerá en gran medida de la 
capacidad del Gobierno para continuar con el proceso de reformas estructurales a fin de 
fomentar la inversión en los sectores no energéticos, que en los últimos años avanzan con 
suma lentitud, por no hablar de paralización. Entre las reformas pendientes, deben destacarse 
las siguientes: la reforma de la Administración y la lucha contra la corrupción, la modernización 
del sistema financiero, la reforma de los monopolios naturales, y las reformas de la vivienda, 
educación y salud. Por otro lado, la bonanza económica hace muy difícil la justificación ante la 
población de la aplicación de importantes reformas. 
 
 La política del Banco Central de Rusia se enfrenta a la difícil tarea de controlar la 
inflación sin dañar la competitividad de la industria. Además la apreciación del rublo puede 
tener un efecto contrario al buscado al atraer aún más capitales extranjeros, que generan 
fuertes tensiones inflacionistas. A diferencia de los ingresos procedentes del petróleo este flujo 
monetario no puede ser esterilizado a través del Fondo de Estabilización. Este Fondo se nutre 
de los impuestos por la parte del precio del barril de petróleo exportado.  
 
 
 2.6.2.- Evolución del PIB y del IPC 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 4,20% 7,20% 6,40% 7,30% 8,10% 5,60% -0,70%  6,35%  0,09% 
IPC real 13,70% 11,00% 12,70% 9,70% 9,00% 14,00% 10,00%  13,35%  0,07% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En los últimos años la mitad del crecimiento del PIB se consiguió gracias a la favorable 
situación de los mercados energéticos, principalmente, debido a los elevados precios del crudo. 
La industria está alcanzando mayor protagonismo en los últimos años, animada por la creciente 
demanda interna, siendo el sector de la construcción uno de los más dinámicos de la 
economía. 
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El incremento de los precios es el mayor desequilibrio macroeconómico de Rusia. Este 
problema se ha revelado como la principal fuente de inestabilidad para el régimen y parece 
lejos de tener fácil solución. Podemos apreciar que el promedio de crecimiento del IPC es casi 
el doble que el del PIB, por lo que muestra el grave problema de la economía rusa. 
 
 Por otra parte, el riesgo país que se le asigna es de C debido a la perspectiva política y 
económica muy incierta y un entorno de negocios con muchas debilidades que pueden tener 
un impacto significativo en el comportamiento de pago. La probabilidad de omisión es alta. 
 
 
 2.6.3.- Planes de desarrollo del país 
· “Centro de negocio internacional de Moscú”. El antes llamado “Moscow-City” es un 
gigantesco proyecto de reordenación en el centro de Moscú, siendo uno de los más ambiciosos 
a nivel mundial. El objetivo del MIBC es crear la primera zona en Rusia, y en toda Europa del 
este, que combinará actividad de negocios, espacios habitables y de entretenimiento. Será una 
ciudad dentro de la ciudad. El proyecto fue ideado por el gobierno de Moscú en 1992. La 
construcción del MIBC tiene lugar en el dique de Krasnopresnenskaya. El proyecto entero 
comprende 1 km². Este terreno es el único punto del centro de Moscú que puede albergar una 
obra de esta magnitud. Hoy la mayoría de edificios que ahí se encuentran son fábricas y 
complejos industriales. 
 
· “Anillo de oro”. El Anillo de Oro de Rusia es una zona turística que incluye un conjunto de 
ciudades de la región central de Rusia, al noreste de Moscú. En ellas se encuentran distintos 
monumentos que representan la historia y la cultura de este país, principalmente iglesias, 
catedrales y monasterios 
 
· Desarrollo de infraestructuras. El desarrollo del mercado de servicios y de pequeñas y 
medianas empresas ha propiciado un aumento del transporte de carga por carretera. El 
crecimiento económico de los últimos cuatro años, unido a la estabilidad política, ha puesto en 
evidencia el retraso de las infraestructuras de transporte respecto del resto de los sectores 
económicos del país, por lo que su reforma ha pasado a ser objetivo prioritario del Gobierno. 
Se pueden destacar dos programas principales: la "Estrategia de Desarrollo del Transporte 
de la Federación Rusa hasta el año 2020" y el "Programa de Modernización del Sistema 
de Transporte Ruso". En estos programas se incluye la mejora y el desarrollo de carreteras, 
vías férreas, aeropuertos, puertos y sistemas de transporte urbano.  
A falta de dinero público para la financiación de los proyectos existentes, el Ministerio de 
Transportes está empezando a conceder mayor importancia a la participación del capital 
privado, lo que abre la posibilidad de realizar concesiones para construir carreteras de peaje. 
Entre los proyectos prioritarios destaca la futura autopista Moscú-Vladivostok (sería la autopista 
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nacional más grande del mundo) y, especialmente, el proyecto de construcción de la autopista 
de peaje Moscú-San Petersburgo. 
La continuación de las reformas de la red ferroviaria constituye una de las máximas 
prioridades, al ser el ferrocarril el principal componente de la red de transportes rusa. En 2004 
se invirtieron 126 billones de rublos en la modernización de las vías e infraestructuras a través 
del monopolio estatal. 
Según la Estrategia de Desarrollo del Transporte en la Federación Rusa, es necesario dotar a 
los puertos de la infraestructura necesaria para que pueda estar en condiciones de asumir el 
85% del volumen del comercio internacional, con lo que se conseguirá elevar la carga anual 
hasta los 75-84 millones de toneladas. Para ello deben adoptarse medidas que aseguren la 
competitividad, ya que el 80% de los buques propiedad de compañías rusas están registrados 
en otras jurisdicciones, lo que supone una gran pérdida para el Estado en cuanto a ingresos 
fiscales. 
Las autoridades rusas pretenden desarrollar la infraestructura necesaria en la costa del Ártico 
para crear un corredor de transporte a lo largo de toda la costa plenamente operativo en el 
2015, ya que se considera fundamental establecer las condiciones y garantías para una 
navegación regular en esta zona de Rusia. Los rompehielos rusos transportan anualmente más 
de 1,8 millones de toneladas de carga por la ruta del norte, Para 2015 se pretende que la 
cantidad transportada sea de 13-15 millones de toneladas, de las que la mitad será petróleo y 
gas. 
 
 
 2.6.4.- El sector de la construcción 
 La industria de la construcción supone cerca un 8% del PIB ruso y creció en el mismo 
año un 15,7%. En Rusia, hay más de 130.000 empresas que se dedican a este tipo de 
industria. Existen unas 110.000 empresas constructoras, 9.000 productores de materiales de 
construcción y 11.000 empresas de diseño e investigación. La mayoría son empresas privadas 
y el 90% no tiene más de 50 empleados.  
 
 La construcción, tanto industrial, como de vivienda, ha experimentado un gran 
crecimiento en la zona europea de Rusia, principalmente en la ciudad de Moscú y su región. 
Las diferencias regionales en el sector de la construcción son también importantes, como 
ocurre con la mayor parte de sectores económicos del país. Por un lado, en Moscú y sus 
alrededores se concentra el 20% del total de construcción del país. La actividad constructiva en 
el resto de regiones es mucho menor, destacando, además de Moscú, San Petersburgo, que 
ha experimentado un aumento coyuntural muy fuerte de la demanda de materiales de 
construcción. Otros centros con actividad constructiva de cierta relevancia serían: 
 
- Nizhni Novgorod, a 400 kms al este de Moscú. Se trata de la cuarta ciudad de Rusia 
por número de habitantes (1.289.000). 
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- Yekaterimburgo, la capital de los Urales, quinta ciudad del país (1.304.000 hab.) a 
1.400 kms al este de Moscú. Su situación geográfica privilegiada, como nudo de 
comunicaciones entre la zona europea y las vastas extensiones asiáticas rusas, la 
convierte en uno de los polos de desarrollo del país. Cerca de Yekaterimburgo hay 
otras poblaciones importantes, como Cheliabinsk. Los Urales son una de las regiones 
más industrializadas del país. 
- Samara (1.133.000 hab.), situada al sudeste de la Rusia europea, se está 
desarrollando rápidamente y la actividad constructiva está aumentando de forma 
significativa. 
 
- Novosibirsk, es la principal ciudad de la zona siberiana de Rusia y la tercera por 
población de Rusia (1.406.000 hab.). Es un centro científico importante y aglutina la 
mayor parte de la industria en la parte asiática del país. 
 
- Krasnodar (715.000 hab.) y Rostov-na-Donu (1.058.000 hab.). Estas dos ciudades 
son dos importantes núcleos logísticos y de comunicaciones, debido a su localización 
geográfica en las cercanías del mar Negro, así como sus especiales condiciones 
climáticas y su cercanía a zonas turísticas (Sochi), dan a esta zona un gran potencial 
de desarrollo. 
 
 A continuación se puede observar la evolución de crecimiento del PIB, así como el 
crecimiento del sector de la construcción dentro del PIB: 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009   Promedio  Desviación 
PIB real 4,20% 7,20% 6,40% 7,30% 8,10% 5,60% -0,70%  6,35%  0,09% 
Construcción/PIB 4,40% 5,10% 4,60% 4,50% 5,10% 4,70% 5,30%  4,62%  0,00% 
La desviación se ha calculado por el método de los mínimos cuadrados. 
 
 El peso del sector de la construcción representa un 4,62% de media sobre el PIB 
siendo un valor no elevado. En los últimos años (2003-09) se ha mantenido bastante estable tal 
y como se puede observar en el gráfico siguiente. 
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 Por otra parte, el riesgo que se le asigna al sector de la construcción es de B-. Esto 
significa que el ambiente económico es esencialmente favorable, pero no obstante, puede 
deteriorarse a corto plazo con repercusiones negativas sobre la situación financiera de las 
empresas. El comportamiento de pago es generalmente correcto y la probabilidad de omisión 
aceptable.   
 
 
 2.6.5.- El sector de los ladrillos de construcción 
 En el período 2000-2005 el proceso de modernización de equipamiento en las 
industrias fabricantes de ladrillos es un hecho: las empresas líderes poseen ya maquinaria y 
equipos occidentales. Algunas de ellas poseen o están a punto de establecer acuerdos de 
producción conjunta y las cifras de producción han crecido de manera muy importante. 
En la actualidad, la industria de producción de materiales de construcción es un sector muy 
dinámico en la economía rusa. 
La producción ha ido tradicionalmente dirigida al mercado interior ruso, que cada vez demanda 
mejores acabados. Por esta razón, la cuota de importación de material extranjero ha 
aumentado. 
 
 En la siguiente tabla podemos observar la evolución de exportaciones e importaciones 
con la UE de ladrillos cerámicos para la construcción (expresado en toneladas): 
        Promedio  Evolución 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008  anual  tasa anual 
Exportaciones a la UE 1.007,1 1.298,3 1.871,0 1.952,7 1.872,2 204,9  1.367,7  -3,2% 
Importaciones de la UE 30.972,2 45.586,8 67.863,5 82.961,1 133.422,1 157.580,9  86.397,8  39,4% 
                  
BALANZA -29.965,1 -44.288,5 -65.992,5 -81.008,4 -131.549,9 -157.376,0  -85.030,1  -42,6% 
(Export.-Import.) Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa    NEGATIVA 
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 Podemos observar una moderada tendencia alcista en las importaciones, la cual se 
prevé que aumente debido a las necesidades del mercado y que se refleja en los ascensos 
sostenidos desde 2003. Mientras que las exportaciones se estancan. 
La importación media anual de ladrillos cerámicos para la construcción importados de la UE 
asciende a 86.397,8 Tm. 
 
 
 2.6.6.- Análisis de la oferta 
 Se estiman 9.000 productores de materiales de construcción. La mayoría son 
empresas privadas y el 90% no tiene más de 50 empleados.  
La agencia estatal Gosstroy ha estimado la producción rusa de ladrillo en algo más 16.000 
millones de unidades (un 1,6% más que el año anterior), insuficientes para satisfacer la 
demanda interna estimada (17.000 millones de uds). Por lo que las exportaciones deberán 
suplir estas necesidades. 
 
 
 2.6.7.- Análisis de la demanda 
 El ladrillo clásico es un material muy poco utilizado en Rusia por diversas causas, entre 
las que destaca la baja calidad de la producción nacional (falta de recursos), la gran utilización 
de paneles de hormigón prefabricados como material de pared, y la mala adaptación del ladrillo 
a las condiciones climáticas extremas de Rusia. 
Para el año 2010, está previsto que la demanda alcance los 28.000-29.000 millones de ladrillos 
anuales debido a los profundos cambios en materia de infraestructuras.  
 
 
 2.6.8.- Costes de establecimiento: 
- Constitución de la S.L. = 820 €  
- Impuestos de sociedades = 24% sobre el beneficio 
- Costes de suministros: 
 - Electricidad = 0,024 kWh/€  
- Agua = 0,15 3/€ m  
- Gas = 0,028 3/€ m  
 
 
 2.6.9.- Estado actual de las infraestructuras para el transporte de 
mercancías 
· Transporte por carretera. La red de carreteras tiene una longitud de 871.000 km, de los 
cuales 738.000 km están pavimentados. Las carreteras de acceso público sumaban 601.000 
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km a finales de 2006. Sin embargo, estas cifras no reflejan perfectamente la realidad del tráfico 
ruso, pues hay que tener en cuenta, al menos, los siguientes aspectos: 
- El 5% de las carreteras (unos 43.550 km de vías federales) deben cargar con el 50% 
del total de los transportes y con la práctica totalidad del transporte internacional de 
mercancías. 
- Según la Agencia Federal de Carreteras, más de un 50% de las carreteras no tiene un 
firme suficiente. 
 
La red de carreteras se caracteriza por: 
- La baja densidad: según datos del Ministerio de Transportes, la densidad de la red de 
carreteras públicas asfaltadas no alcanza los 32 km por 1.000 km 2  de territorio, cifra 
sensiblemente inferior a otros países comparables por tamaño (i.e..: EEUU: 600 Km.; 
Canadá: 300 Km.). 
- Tener una estructura radial: muchas regiones sólo se comunican entre sí a través del 
centro. 
- La existencia de regiones aisladas de la red principal: Extremo Oriente, Chukotia, y la 
parte septentrional de Krasnoyarsk, Yakutia y Tomsk. En período de lluvias o deshielo 
quedan aisladas un gran número de poblaciones, en las que viven unos catorce 
millones de personas. 
- No haber red propiamente dicha en Siberia, Extremo Oriente, norte y noroeste de 
Rusia. 
- La inexistencia de un corredor norte-sur que una los puertos del Ártico con los de los 
mares Báltico, Negro y Caspio, a pesar de los planes oficiales. 
- La escasez de puentes sobre el Volga y los ríos siberianos.  
 
· Transporte ferroviario. La red de ferrocarriles rusa tiene una longitud de 150.000 km, de los 
cuales 87.000 km (la mayoría de vía ancha) son de uso general y 63.000 km de uso industrial. 
La longitud de las vías electrificadas es de 43.000 km, lo que representa un tercio del total. El 
ferrocarril es el medio de transporte más importante en la Federación Rusa, con una cuota del 
42,6% en transporte de mercancías y un 35% del de pasajeros. 
Existe una única empresa estatal de ferrocarriles, llamada Rosiiskie Zheleznye Dorogi 
(Ferrocarriles Rusos) que tiene más de 1,2 millones de empleados, 987 empresas y 165 
sucursales. En cuanto a la cantidad de carga transportada y de pasajeros, esta empresa es la 
tercera mundial, después de China y Japón. Moscú es el centro neurálgico de donde parten las 
líneas principales. Las vías más importantes son: Moscú-San Petersburgo, Moscú-Siberia 
Meridional y Moscú-Lejano Oriente, conocida como Transiberiano. Este último, junto a la Gran 
Ruta Baikal-Amur, constituye la vía principal Oeste-Este y, con sus 10.000 km de longitud 
totalmente electrificados y dotados de doble vía, es la espina dorsal a través de la cual se 
conectan las regiones de Rusia. 
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· Transporte marítimo y fluvial. La Federación Rusa cuenta con 95.900 km navegables. Tras 
la desintegración de la Unión Soviética, la Federación Rusa retuvo sólo 41 de sus 92 puertos y, 
en consecuencia, gran parte del transporte de carga se realiza a través de puertos que no 
pertenecen a la Federación Rusa. Los principales puertos rusos se encuentran en el Mar 
Báltico (San Petersburgo y Kaliningrado), el Mar Ártico (Murmansk), el área del Mar Negro y el 
Mar de Azov ( Novorossiysk -principal puerto exportador de petróleo-, Tuapse, Taganrog), el 
Mar Caspio (Olya, Makhachkala) y Extremo Oriente (Vladivostok, Nakhodka, Vostochny, 
Vanino). 
La red fluvial se compone de ríos y canales, y su longitud total es de 102.000 km. El transporte 
fluvial es especialmente importante en Siberia, donde los ríos conectan los puertos del Ártico 
con la red ferroviaria situada en la Siberia Meridional. Las principales vías fluviales son los ríos: 
Volga, Don, Obi, Lena, Amur y Yenisei. 
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3.- ESTUDIO DE LOCALIZACIÓN 
 
3.1.- ELECCIÓN DEL PAÍS POR DECISIÓN MULTICRITERIO 
 Para tomar la decisión del país en el cuál se realizará la implantación de la industria se 
realiza una matriz de decisión multicriterio. En ella se asignarán diferentes notas a cada uno de 
los 10 conceptos unificados en dos grandes grupos: datos económicos y características del 
mercado. 
 
El procedimiento para la asignación de las notas es el siguiente:      
- Se imputarán valores enteros positivos, comprendidos entre 0 y 5. 
- La asignación será relativa entre países. Es decir, para cada concepto, se le asignará 
un 5 a aquél país que se considere en mayor ventaja respecto a los otros; se le 
asignará un 4 a aquél país que se considere en mayor ventaja respecto a los otros, sin 
considerar aquél que ya tiene asignado un 5; y análogamente se irán imputando las 
notas a los diferentes países para cada concepto. 
Cada concepto tendrá asignado una ponderación, que determinará el peso del propio sobre los 
demás. Además, la suma de las ponderaciones dentro de cada grupo (datos económicos y 
características del mercado) será la unidad. 
Los grupos también tienen asignada una ponderación diferente: 
- Datos económicos: 0,35.  
- Características de mercado: 0,65. 
Esto es así porque realmente se está buscando un nicho de mercado, y ésta es la finalidad. 
Pero también se quiere tener en cuenta cual es su evolución económica así como su 
estabilidad. 
 
 Con todo lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta la información obtenida de 
diferentes estudios de mercado se procede a la exposición de los dos grupos y sus tablas que 
contienen los diferentes conceptos cuantitativos y cualitativos con su correspondiente nota 
asignada. 
 
 
 3.1.1.- Datos económicos 
 El primer gran grupo consiste en la evolución económica y la estabilidad que presenta. 
Para analizar estos conceptos se ha determinado de forma cuantitativa y cualitativa las 
características de cada país tal y como se muestra en las siguientes figuras que se 
acompañan. 
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Países Riesgo país Nota 
Arabia Saudí A4 4 
Argelia A4 3 
Marruecos A4 2 
Polonia A3 5 
Rumania B 1 
Rusia C 0 
 
 Coface Rating establece la calidad del ambiente de negocios en un país. Más 
específicamente, refleja si la información financiera corporativa está disponible y es fiable, si el 
sistema legal proporciona protección justa i eficaz a los creditores y si el marco institucional de 
un país es favorable para las transacciones entre empresas. Para ello establece 7 niveles que 
se extienden desde A1 para los riesgos más bajos hasta D para el más alto según las 
definiciones siguientes: 
A1 
El entorno de negocios es muy bueno. La información financiera corporativa está 
disponible y es fiable. La liquidación de deuda es eficaz. La calidad institucional es 
muy buena. 
A2 
El entorno de negocios es bueno. La información financiera corporativa está 
disponible y es fiable. La liquidación de deuda es razonablemente eficaz. Las 
instituciones generalmente funcionan eficazmente. 
A3 
El entorno de negocios es relativamente bueno. La información financiera 
corporativa no siempre está disponible pero es fiable. La liquidación de deuda y el 
marco institucional pueden tener algunos defectos. 
A4 
El entorno de negocios es aceptable. La información financiera corporativa a veces 
no está disponible y no es suficientemente fiable. La liquidación de deuda no es 
siempre eficaz y el marco institucional tiene defectos. 
B 
El entorno de negocios es mediocre. La disponibilidad y la fiabilidad de la 
información financiera corporativa varían mucho. A veces la liquidación de deuda 
suele ser difícil. El marco institucional tiene unas cuantas debilidades y defectos. 
C 
El entorno de negocios es difícil. La información financiera corporativa está a 
menudo no disponible y presenta poca confianza. La liquidación de deuda es 
imprevisible. El marco institucional tiene muchas debilidades y defectos. 
D 
El entorno de negocios es muy difícil. La información financiera corporativa está 
raramente disponible y proporciona poca confianza. El sistema legal hace muy 
imprevisible la recogida de deuda. El marco institucional tiene debilidades y defectos 
muy serios. 
 
 Por otro lado se analiza la evolución del PIB, del IPC y del sector de la construcción. 
Aquí se contempla el valor anual promedio, así como la desviación media anual (calculada por 
el método de los mínimos cuadrados) y la tendencia que presenta.  
Evolución del PIB 
Países 
Promedio Desviación Tendencia 
Nota 
Arabia Saudí 4,57% 0,03% Bajista 0 
Argelia 4,98% 0,03% Estable 2 
Marruecos 5,02% 0,04% Bajista 1 
Polonia 5,20% 0,04% Bajista 3 
Rumania 6,43% 0,10% Bajista 4 
Rusia 6,35% 0,09% Bajista 5 
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Evolución del IPC 
Países 
Promedio Desviación Tendencia 
Nota 
Arabia Saudí 3,78% 0,10% Alcista 2 
Argelia 3,68% 0,01% Estable 3 
Marruecos 3,03% 0,01% Estable 4 
Polonia 2,83% 0,02% Estable 5 
Rumania 10,13% 0,14% Bajista 1 
Rusia 13,35% 0,07% Bajista 0 
 
 En la evolución del sector de la construcción también se contempla el riesgo asignado 
al sector. 
Evolución de la construcción 
Países 
Promedio Desviación Tendencia Riesgo 
Nota 
Arabia Saudí 4,68% 0,01% Bajista B- 0 
Argelia 10,78% 0,07% Estable B- 5 
Marruecos 6,75% 0,02% Bajista B- 2 
Polonia 9,50% 0,14% Alcista B- 4 
Rumania 8,35% 0,05% Alcista B- 3 
Rusia 4,62% 0,00% Estable B- 1 
 
 Coface Rating establece el riesgo de los sectores en diez niveles que se extienden 
desde A+ para los riesgos más bajos hasta D para el más alto según las definiciones 
siguientes: 
A+ 
A 
A- 
El ambiente económico ha sido bueno en el sector y ha tenido una influencia positiva 
sobre la situación financiera de las empresas. La experiencia de pago ha sido 
satisfactoria. La probabilidad media de omisión ha sido baja. 
B+ 
B 
B- 
El ambiente económico es esencialmente favorable, no obstante puede deteriorarse 
a corto plazo con repercusiones negativas sobre la situación financiera de las 
empresas. El comportamiento de pago es generalmente correcto y la probabilidad de 
omisión aceptable. 
C+ 
C 
C- 
El ambiente en el sector es muy incierto combinado con una situación financiera de 
empresa muy vulnerable. El comportamiento de pago es relativamente pobre y la 
probabilidad de omisión es alta.   
D 
El ambiente en el sector es adverso. La situación financiera de las empresas está 
deteriorada y el comportamiento de pago es generalmente pobre. La probabilidad de 
omisión es alta. 
 
 Los costes de establecimiento también son un concepto importante a tener en cuenta. 
Costes de establecimiento 
Países Constitución 
S.L. 
Impuestos Electricidad Agua Gas 
Nota 
Arabia Saudí 3.449 € 30% 0,020 €/kWh 1,250 €/m3 0,074 €/m3 0 
Argelia 146 € 25% 0,042 €/kWh 0,546 €/m3 0,036 €/m3 4 
Marruecos 925 € 30% 0,080 €/kWh 1,100 €/m3 0,180 €/m3 1 
Polonia 410 € 19% 0,075 €/kWh 0,643 €/m3 0,190 €/m3 2 
Rumania 286 € 16% 0,086 €/kWh 0,130 €/m3 0,020 €/m3 5 
Rusia 820 € 24% 0,024 €/kWh 0,150 €/m3 0,028 €/m3 3 
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 3.1.2.- Características del mercado 
 El segundo, y último, gran grupo consiste en evaluar cuáles son las características del 
mercado. Para analizar estos conceptos se ha determinado de forma cuantitativa y cualitativa 
las características de cada país tal y como se muestra en las siguientes figuras que se 
acompañan. 
 
 En cuanto a las importaciones se contempla el valor promedio anual (en Tm) de 
ladrillos cerámicos para la construcción provenientes de la Unión Europea así como la tasa 
anual de crecimiento que experimentan dichas importaciones. 
Importaciones 
Países 
Promedio Tasa 
Nota 
Arabia Saudí 298,6 Tm 72,20% 0 
Argelia 300,9 Tm 20,10% 1 
Marruecos 464,4 Tm 918,40% 2 
Polonia 261.673,6 Tm 89,00% 5 
Rumania 242.749,9 Tm 1149,90% 4 
Rusia 86.397,8 Tm 39,40% 3 
 
 Por otro lado, otro concepto a tener en cuenta son la oferta y la demanda en el 
mercado de los ladrillos cerámicos para la construcción. 
Países Oferta Nota 
Arabia Saudí 
La producción local es insuficiente y aún no es competitiva: no puede 
competir en calidad y diseño con los productos importados de Europa 
o Norteamérica, ni puede competir en precios con la producción 
proveniente del Sudeste Asiático. Además desde el punto de vista 
cuantitativo, el nivel de producción local no es suficiente para 
satisfacer las necesidades del mercado interno, por lo que el país 
sigue importando el grueso de los materiales de construcción que 
precisa para sus proyectos de construcción.  
5 
Argelia 
La producción local no es competitiva, por lo que no puede competir 
en calidad y diseño con los productos importados de Europa, ni puede 
competir en precios con la producción proveniente del Sudeste 
Asiático.  
4 
Marruecos 
Por el tipo de producto del que se trata, de poco valor añadido, las 
distintas fábricas de Marruecos producen la cantidad necesaria para 
cada zona y existe poco comercio entre zonas de país. Se trata pues 
de un mercado regional más que nacional.  
0 
Polonia 
La producción de la mayoría de materiales de construcción en Polonia 
es todavía creciente. Esto, principalmente, es debido al aumento de la 
economía que se desarrolla muy deprisa en el país como 
consecuencia de la financiación proveniente de la UE para la 
modernización de las infraestructuras. 
2 
Rumania 
Se espera que los precios aumenten de forma continuada en el 
sector, debido al incremento del coste de la mano de obra y por la 
apreciación de la moneda local respecto al Euro. 
1 
Rusia 
Presenta una oferta insuficiente para satisfacer la demanda interna 
estimada (17.000 millones de uds). Por lo que las exportaciones 
deberán suplir estas necesidades. 
3 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                             - 64 - 
                           
Países Demanda Nota 
Arabia Saudí 
Las importaciones de materiales cerámicos para la construcción 
siguen una tendencia alcista. Este crecimiento de las importaciones 
debería continuar durante los próximos años, al menos mientras no se 
altere el patrón actual de fuerte crecimiento demográfico combinado 
con bonanza económica derivada de los altos precios del crudo. 
2 
Argelia 
La demanda puede verse estancada a finales de 2009 e incluso 
decrecer, debido a las finalizaciones de los planes de desarrollo 
relacionadas con las infraestructuras y la construcción de viviendas. 
Ello puede verse reflejado en la variación de importaciones de 
productos cerámicos provenientes de la UE. 
1 
Marruecos 
Se está invirtiendo en aumentar la capacidad de producción de varias 
industrias. El volumen de importaciones de la UE es muy bajo 
comparado con Polonia y Rumania. 
0 
Polonia 
El consumo nacional de materiales cerámicos para la construcción en 
Polonia está aumentando y los analistas sugieren que éste 
crecimiento continuará para seguir unos cuantos años. El volumen de 
importaciones de la UE es bastante elevado. 
3 
Rumania 
La desaparición de aranceles con respecto al resto de países de la 
Unión Europea y el apreciamiento de la divisa rumana han causado 
una importante pérdida de competitividad en precios, la base 
tradicional de la diferenciación de los productos rumanos. Otro factor 
que ha contribuido al aumento de las importaciones ha sido la pérdida 
de mano de obra competitiva, por la fuga de trabajadores cualificados 
del sector de la construcción hacia países de Europa Occidental. Esta 
situación, unida al rápido crecimiento de la demanda por el aumento 
de la construcción, lleva al aumento de las importaciones, 
especialmente de productos cerámicos, para cubrir la demanda 
interna. 
4 
Rusia 
El ladrillo clásico es un material muy poco utilizado en Rusia por 
diversas causas, entre las que destaca la baja calidad de la 
producción nacional (falta de recursos), la gran utilización de paneles 
de hormigón prefabricados como material de pared, y la mala 
adaptación del ladrillo a las condiciones climáticas extremas de Rusia. 
Para el año 2010, está previsto que la demanda alcance los 28.000-
29.000 millones de uds. 
5 
 
 Las infraestructuras de transporte también son un concepto muy importante a evaluar, 
pues el coste del producto asociado al transporte se encuentra alrededor del 25%. Por lo tanto 
es muy interesante que el país goce de buenas comunicaciones. 
Infraestructuras de transporte 
Red viaria Red ferroviaria Red Red Reformas 
Países 
Superficie 
del país 
(km2) 
Vías 
(km) 
Densidad 
(km por 
cada 100 
km2) 
Vías 
(km) 
Densidad 
(km por 
cada 100 
km2) 
marítima fluvial previstas 
Nota 
Arabia 
Saudí 2.149.690 76.601 3,56 1.392 0,06 
8 
puertos 
No 
2 nuevas líneas 
de carga. 
1 
Argelia 2.381.740 18.261 0,77 4.000 0,17 
12 
puertos 
No 
Modernizar  
5.000 km de 
carreteras, así 
como la 
construcción de 
2.000 km de 
carreteras 
nuevas y 
modernizar el 
sector ferroviario. 
0 
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Marruecos 446.550 1.353 0,30 1.907 0,43 
10 
puertos 
No 
Modernización y 
gran inversión 
para construir 
nuevas 
infraestucturas 
viarias, 
ferroviarias y 
marítimas. 
2 
Polonia 312.685 379.455 121,35 20.253 6,48 
4 
puertos 
1.600 
km 
Gran desarrollo 
de 
infraestructuras 
viarias y 
ferroviarias. 
5 
Rumania 238.391 79.454 33,33 22.247 9,33 
3 
puertos 
68 
km 
Desarrollo de 
infraestructuras 
de transporte 
4 
Rusia 17.075.400 738.000 4,32 150.000 0,88 
41 
puertos 
102.000 
km 
Mejora y 
desarrollo de 
carreteras, vías 
férreas y puertos. 
A falta de dinero 
público para la 
financiación de 
los proyectos 
existentes se 
abre la 
posibilidad de 
realizar 
concesiones para 
construir 
carreteras de 
peaje.  
3 
 
 Finalmente, otro concepto clave es la facilidad que otorgan los países y el propio 
mercado en la implantación de una compañía extranjera. 
Países Facilidades de implantación Nota 
Arabia Saudí Bastantes barreras de entrada y pocas ayudas. 1 
Argelia Algunas barreras de entrada y pocas ayudas. 2 
Marruecos Pocas barreras de entrada y ayudas. 3 
Polonia Pocas barreras de entrada y notables ayudas. 4 
Rumania Muy pocas barreras de entrada y grandes ayudas. 5 
Rusia Muchas barreras de entrada y pocas ayudas. 0 
 
 
 3.1.3.- Matriz de decisión multicriterio del país 
 Con todo lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta la información obtenida de los 
estudios de mercado se ha rellenado la matriz de decisión multicriterio del país tal y como 
sigue. 
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 Partiendo de los resultados de la matriz, podemos afirmar que refleja la realidad por 
obtener las siguientes conclusiones en el campo económico:    
· Polonia y Rumania son los países que presentan una mejor evolución económica, 
debido a su reciente introducción a la Unión Europea y a las ayudas que reciben de 
ésta. Por lo que su economía es estable y no depende estrictamente de las 
exportaciones energéticas como en Arabia Saudí, Argelia o Rusia. 
 
 
 Por lo tanto, al ser Polonia el país que presenta unas mejores características de 
económicas y de mercado frente a los demás países, se decide que la implantación se 
efectuará en Polonia. 
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3.2.- ELECCIÓN DE LA REGIÓN DE POLONIA POR DECISIÓN MULTICRITERIO 
Polonia es un país perteneciente a la Unión Europea. En cuanto a su situación 
geográfica tenemos que Polonia comparte fronteras con: 
- Oeste: Alemania. 
- Sur: República Checa y Eslovaquia. 
- Este: Ucrania, Bielorrusia, Lituania y Rusia.  
- Norte: el Mar Báltico que da grandes oportunidades de contactos con los países 
escandinavos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ésta excelente localización geográfica permite un elevado tráfico de mercancías y 
personas, lo cual promueve el elevado desarrollo que está viviendo. Polonia es un país 
estratégico para la Red de Transporte Europeo. Las rutas de transporte cruzan el país de 
Oeste-Este y de Norte-Sur. 
 
Los países occidentales acceden al mercado interior polaco por ser una magnífica 
plataforma para establecer una base de expansión económica hacia los mercados de Europa 
del Este (Rusia, Ucrania, países bálticos - Lituania, Letonia, y Estonia).  
 
Las plantas de producción de materiales para la construcción se reparten por toda la 
geografía polaca. Pero muchas de ellas se sitúan en la mitad Sur del país debido a la 
abundancia de materias primas que presenta dicha región.  
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 Polonia es un país diversificado regionalmente compuesto por 16 regiones (voivodías), 
siendo cada una de ellas unidad de la administración local, teniendo la obligación de definir su 
propia estrategia de desarrollo. Los gobiernos locales están obligados a emprender acciones a 
favor del aumento de la actividad económica, así como del nivel de competitividad e innovación 
de las voivodías.  
Las voivodías difieren entre sí desde el punto de vista de la superficie, el número de habitantes, 
la densidad de población, el nivel del desarrollo socioeconómico, el alcance de los procesos de 
reestructuración y privatización, la estructura económica, la participación en la cooperación 
internacional, el nivel de desarrollo de las infraestructuras, etc. Las voivodías que están en el 
Este de Polonia: Lubelskie, Podkarpackie, Podlaskie, Świętokrzyskie y Warmińsko-Mazurskie 
son las regiones más desfavorecidas económicamente de la UE. 
 
En el siguiente gráfico se puede apreciar la delimitación de las regiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Para tomar la decisión de la región (voivodía) en la cuál se implantará la industria se 
realiza una matriz de decisión multicriterio analizando 11 de las 16 voivodías existentes, 
excluyendo aquellas regiones del Este que son las más desfavorecidas tal y como se ha 
indicado en el párrafo anterior. 
En ella se asignarán diferentes notas a cada uno de los 8 conceptos unificados en tres grandes 
grupos: materia prima, competencia y desarrollo socioeconómico. 
 
El procedimiento para la asignación de las notas es el siguiente:      
- Se imputarán valores enteros positivos, comprendidos entre 0 y 10. Excepto en el 
concepto de la competencia, pues es indicador de que hay mercado pero a la vez 
supone una dificultad para competir, donde se asignarán valores comprendidos entre 0 
y 5. 
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- La asignación será relativa entre regiones. Es decir, para cada concepto, se le 
asignará un 10 a aquella región que se considere en mayor ventaja respecto a las 
otras; se le asignará un 9 a aquella región que se considere en mayor ventaja respecto 
a las otras, sin considerar la que ya tiene asignada un 10; y análogamente se irán 
imputando las notas a las diferentes regiones para cada concepto. 
Cada concepto tendrá asignado una ponderación, que determinará el peso del propio sobre los 
demás. Además, la suma de las ponderaciones dentro de cada grupo será la unidad. 
Los grupos también tienen asignada una ponderación diferente: 
- Materia prima: 0,30.  
- Competencia: 0,20. 
- Desarrollo económico: 0,50. 
 
 Con todo lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta la información obtenida de 
diferentes estudios de mercado se procede a la exposición de los tres grupos y sus tablas que 
contienen los diferentes conceptos cuantitativos y cualitativos con su correspondiente nota 
asignada. 
 
 
 3.2.1.- Materia prima 
 Las arcillas rojas son la materia prima con la que se fabricarán los productos cerámicos 
y por ello se analizan las características geológicas de las diferentes regiones con la finalidad 
de detectar la situación de las arcillas rojas sedimentadas. 
Estas arcillas sedimentadas son arrastradas y depositadas lejos de la roca madre de que 
proceden sedimentándose por la acción posterior del agua, lo cual hace que las partículas de 
este tipo de arcillas sean extremadamente finas, presentando a consecuencia de ello, una gran 
plasticidad. Debido a los arrastres sufridos durante su formación, por lo general se encuentran 
mezcladas con otros materiales, entre ellos: sílice, feldespatos y óxido de hierro en menor o 
mayor porcentaje; siendo esta mezcla la que justamente produce diferentes tipos de arcillas o 
variaciones de la misma arcilla en un mismo yacimiento.   
 
 Pero aún queriendo indagar un poco más, la influencia del tiempo transcurrido desde la 
sedimentación de dichas tierras también es un factor muy importante ya que como más 
reciente haya sido (arcillas contemporáneas o modernas, respectivamente) estas arcillas se 
encontrarán en un nivel muy cercano al del suelo actual y además serán menos compactas en 
cuanto que no se habrán formado rocas arcillosas. Estas características nos facilitarán mucho 
el trabajo de la extracción así como el proceso de tratamiento de tierras.  
 
 Para efectuar la calificación se analizará la proporción (sobre el total) de arcilla roja 
moderna o contemporánea sedimentada que se encuentre en cada voivodía. 
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 En el siguiente gráfico se puede apreciar la composición geológica de Polonia: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Arcilla roja contemporánea sedimentada 
    
       Arcilla roja moderna sedimentada 
 
 
 A continuación se exponen las tablas con las calificaciones correspondientes: 
Arcilla roja moderna 
Voivodías 
sedimentada (% s/total) 
Nota 
Dolnoslaskie 7% 4 
Kujawsko-Pomorskie 0% - 
Lubuskie 6% 3 
Lodzkie 31% 8 
Malopolskie 2% 1 
Mazowieckie 24% 7 
Opolskie 17% 6 
Pomorskie 0% - 
Slaskie 4% 2 
Wielkopolskie 9% 5 
Zachodnio-Pomorskie 0% - 
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Arcilla roja contemp. 
Voivodías 
sedimentada (% s/total) 
Nota 
Dolnoslaskie 0% - 
Kujawsko-Pomorskie 0% - 
Lubuskie 0% - 
Lodzkie 0% - 
Malopolskie 80% 10 
Mazowieckie 0% - 
Opolskie 0% - 
Pomorskie 0% - 
Slaskie 20% 9 
Wielkopolskie 0% - 
Zachodnio-Pomorskie 0% - 
 
 
 3.2.2.- Competencia 
 En este apartado se analiza la competencia existente en el mercado polaco. Notar que 
aquellas empresas que están sombreadas fabrican un producto que no competirá en ningún 
caso con el de la empresa objeto del presente proyecto. 
La asignación de las notas se realiza considerando el número de empresas que residen en 
cada región, por lo que en aquella región dónde hay más empresas se le asignará un 0 y en la 
siguiente dónde hayan más un 1, así respectivamente hasta 5. En aquellas regiones dónde 
haya un mismo número de empresas operando se le asignará la misma nota.  
 
Voivodías Competencia Nota 
KLINKIERNA OLDRZYCHÓW SP. Z O.O. (tejas, termoarcillas y perforados) 
RÖBEN CERAMIKA DUBOWLANA (perforados y tejas) 
WIENERBERGER KUNICE (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
Dolnoslaskie 
CERAMIKA PRZYBORSK SP. Z O.O. (varios-ornamentales) 
2 
CEGIELNIE POLSKIE SP. Z O.O. Kujawsko-
Pomorskie WIENERBERGER TORÚN (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
3 
CRH KLINKIER GOZDNICKIE ZAKLADY CERAMIKI BUDOWLANEJ SP. Z O.O. (tejas, 
termoarcillas y perforados) 
MARTENS SP. Z O.O. (tejas y varios ornamentales) 
PRZEDSIEBIORSTWO PRODACH BEKIER AUGUSTYNIAK S.J. (tejas y varios 
prefabricados y ornamentales) 
WIENERBERGER JANKOWA ZAGANSKA (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
Lubuskie 
ZAKLAD CERAMIKI DACHOWEJ I ELEWACYJNEJ (caravistas y varios ornamentales) 
3 
Lodzkie   5 
BIEGONICE-ZESLAWICE SP. Z O.O. W KRAKOWIE 
CERAMIKA STROZE WRONSCY I WSPOLNICY S.J. 
FIRMA HANDLOWO-USLUGOWO-PRODUKCYJNA SAWA (varios prefabricados) 
LEIER TARNOW S.A. (tejas, termoarcillas y varios prefabricados) 
PRZEDSIEBIORSTWO CERAMICZNE BIEGONICE SKLADY SP. Z O.O. (tejas, 
caravistas y perforados) 
Malopolskie 
PRZEDSIEBIORSTWO PRODUKCYJNO-HANDLOWO-USLUGOWE BONARKA SP. Z 
O.O.  (huecos, termoarcillas y perforados) 
0 
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REKODZIELO ARTYSTYCZNE KAFEL SP. Z O.O. (varios ornamentales) 
WIENERBERGER KRAKOW (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
WIENERBERGER OSWIECIM (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
WIENERBERGER ZESLAWICE (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
ZAKLAD CERAMICZNY BIELOWICE SP. Z O.O. 
 
ZAKLAD WAPIENNO-PIASKOWE SILIKATY SP. Z O.O. (prefabricados y caravistas) 
 
PRZEDSIEBIORSTWO CERAMIKI BUDOWLANEJ PLECEWICE (tejas, termoarcillas y 
perforados) 
WIENERBERGER ZIELONKA (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) Mazowieckie 
ZAKLADY SILIKATOWE ZYTKOWICE S.A. 
2 
BRAAS POLSKA SP. Z O.O. (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
PRZEDSIEBIORSTWO WIELOBRANZOWE CERPOL-KOZLOWICE SP. Z O.O. (tejas, 
termoarcillas, perforados y bovedillas) 
Opolskie 
SCHIEDEL SP. Z O.O. (varios ornamentales y prefabricados) 
3 
LEIER MALBORK (tejas, termoarcillas y varios prefabricados) 
PRZEDSIEBIORSTWO WIELOBRANZOWE CERMAG S.J. Pomorskie 
WIENERBERGER LEBORK (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
2 
CRH KLINKIER SP. Z O.O. (tejas, termoarcillas y perforados) 
FABRYKA CERAMIKI BUDOWLANEJ WACLAW JOPEK (tejas, termoarcillas y 
perforados) 
PATOKA INDUSTRIES SP. Z O.O. 
UNIBET DACH SYSTEM SP. Z O.O. 
Slaskie 
WIENERBERGER GNASZYN (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
1 
KROTOSZYNSKIE PRZEDSIEBIORSTWO CERAMIKI BUDOWLANEJ CERABUD S.A.  
WIENERBERGER-HONORATKA (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) Wielkopolskie 
WIENERBERGER OSIEK (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 
2 
Zachodnio-
Pomorskie 
WIENERBERGER ZLOCIENIEC (tejas, termoarcillas, perforados y bovedillas) 4 
 
 
 3.2.3.- Desarrollo socioeconómico 
 Otro de los puntos importantes a tener en cuenta es el desarrollo socioeconómico de 
las regiones, debido a la importante repercusión sobre el mercado. A continuación se detallan 
los conceptos asociados a este último tipo. 
  
Pobl. urbana 
Voivodías 
(millones de hab.) 
Nota 
Dolnoslaskie 2,06 7 
Kujawsko-Pomorskie 1,15 3 
Lubuskie 0,67 1 
Lodzkie 1,04 2 
Malopolskie 1,65 4 
Mazowieckie 3,38 9 
Opolskie 0,52 0 
Pomorskie 1,43 6 
Slaskie 3,76 10 
Wielkopolskie 2,45 8 
Zachodnio-Pomorskie 1,19 5 
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PIB per cápita 
Voivodías 
(PLN) 
Nota 
Dolnoslaskie 24.632 7 
Kujawsko-Pomorskie 21.633 2 
Lubuskie 21.641 3 
Lodzkie 22.274 4 
Malopolskie 20.671 0 
Mazowieckie 36.636 10 
Opolskie 20.785 1 
Pomorskie 23.616 6 
Slaskie 27.177 9 
Wielkopolskie 26.001 8 
Zachodnio-Pomorskie 22.494 5 
 
ZEE 
Voivodías 
(ha.) 
Nota 
Dolnoslaskie 697 10 
Kujawsko-Pomorskie 0 - 
Lubuskie 357 8 
Lodzkie 129 6 
Malopolskie 26 5 
Mazowieckie 0 - 
Opolskie 0 - 
Pomorskie 145 7 
Slaskie 386 9 
Wielkopolskie 0 - 
Zachodnio-Pomorskie 0 - 
 
Voivodías Desempleo Nota 
Dolnoslaskie 16,8% 4 
Kujawsko-Pomorskie 19,4% 2 
Lubuskie 19,3% 1 
Lodzkie 14,8% 6 
Malopolskie 11,4% 10 
Mazowieckie 11,9% 8 
Opolskie 16,3% 5 
Pomorskie 18,3% 3 
Slaskie 12,8% 7 
Wielkopolskie 11,8% 9 
Zachodnio-Pomorskie 21,7% 0 
 
Voivodías 
  
Infraestructuras 
  
Nota 
Actual: Por la región pasa, entre otros, el III Corredor Paneuropeo 
  de Transporte (de Alemania a Ucrania), así como la vía de 
  Escandinavia a la República Checa y Austria. 
    
Futura: Reforzamiento y mejora de su accesibilidad a la red de 
  transporte internacional y las vías de comunicación con 
Dolnoslaskie 
  Varsovia. 
8 
Kujawsko- Actual: Por la región pasan vías de transito desde Escandinavia al 4 
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  Sur de Europa, así como de los países bálticos y Rusia a 
  Europa Occidental. 
    
Futura: El estado brindará apoyo al desarrollo del sistema de 
  transportes – eje A1 (Gdańsk-frontera del país-Ostrava) y a 
  las conexiones de transporte con Varsovia, Szczecin, 
Pomorskie 
  Poznań y Olsztyn. 
 
Actual: Por la voivodía pasan vías de tránsito hacia las regiones 
Lubuskie 
  centrales de Polonia y hacia la frontera oriental. 
0 
Lodzkie Futura: Mejora de su red de transporte sobre todo con Varsovia. 2 
Actual: Por la región pasan vías del Norte al Sur y del Este al Oeste, 
Malopolskie 
  entre ellas el III Corredor Paneuropeo de Transporte. 
5 
Actual: Por esta voivodía pasan importantes rutas de transporte: 
  Helsinki – Varsovia, Berlín – Moscú o Gdańsk – śylin. 
   En Varsovia coinciden todas las líneas ferroviarias, 
  también las internacionales, que suponen la base del  
  sistema ferroviario polaco. 
    
Futura: Desarrollo de las funciones metropolitanas de Varsovia y sus  
  alrededores, sobre todo a las funciones de gran importancia  
  internacional. 
  Aumento de la cohesión espacial y funcional (la voivodía  
  Mazowieckie se caracteriza por la mayor diversidad dentro  
  de la misma voivodía), sobre todo a través de la mejora de la  
  red de transportes dentro de la región. 
  A la interconexión de Varsovia con otras ciudades o centros  
Mazowieckie 
  de gran importancia subregional. 
9 
Actual: La vía de comunicación más importante que pasa por la  
  región es el corredor de transporte de Europa occidental a  
  Ucrania. 
    
Futura: Apoyo a la modernización de la infraestructura de 
Opolskie 
  transportes (sobre todo el eje Este-Oeste). 
3 
Actual: Por la región pasan vías de comunicación Norte – Sur y 
  Este – Oeste: los elementos más importantes de la  
  infraestructura de transportes son sus puertos marítimos  
  en Gdańsk (trasbordo de las mercancías a granel) y en  
  Gdynia (terminal de contenedores). 
    
Futura: Modernización de la red de transportes en el eje Norte – Sur  
Pomorskie 
  y Este – Oeste. 
7 
Actual: Contiene el cruce de vías de comunicación de alto significado  
  tanto nacional como internacional. 
    
Futura: Mejora de la infraestructura técnica, así como la de  
  transporte de las principales vías de comunicación Norte – Sur  
Slaskie 
  (hacia Cieszyn) y Este – Oeste (corredor A4). 
10 
Actual: Por la región pasan vías que unen la Polonia central con  
  Europa Occidental y del Este. 
    
Futura: Mejora de la red de comunicación de la región y de la 
Wielkopolskie 
  ampliación de la infraestructura de transportes. 
1 
Actual: Por la región pasan vías de tránsito de importancia  
  internacional. Los elementos importantes de su infraestructura 
  son los puertos en Szczecin, Świnoujście y Kołobrzeg. 
    
Futura: La mejora de la accesibilidad de Szczecin (el eje Norte – Sur,  
  pero también comunicación con el resto del país y sobre todo  
  con Poznań y Varsovia) y de la calidad de las existentes redes  
Zachodnio-
Pomorskie 
  de transporte jugarán también un papel importante. 
6 
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 3.2.4.- Matriz de decisión multicriterio de la región 
 Con todo lo descrito anteriormente y teniendo en cuenta la información obtenida de 
diferentes estudios de mercado se ha rellenado la matriz de decisión multicriterio de la región 
tal y como sigue. 
 
 Por lo que la planta de producción de material cerámico, objeto del presente estudio, se 
implantará en la voivodía de Slaskie siendo la que presenta una mayor oportunidad. 
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3.3.- DETERMINACIÓN DEL TERRITORIO ÓPTMO PARA LA IMPLANTACIÓN POR 
EL MÉTODO DE WEBER 
 
 Habiendo determinado la región del país donde se presenta una mayor oportunidad de 
negocio, se debe determinar ahora qué terreno es más óptimo para llevar a cabo la 
implantación mediante el método de Weber en espacio continuo y dos dimensiones. 
Pero para ello se deben asignar unos pesos a los lugares donde se puedan vender nuestros 
productos, siendo estos pesos unos valores de demanda.    
 
 
 3.3.1.- Determinación cuantitativa de la demanda 
 Tal y como se ha expuesto en el apartado 2.4.5 del presente estudio las importaciones 
de ladrillos de la UE en Polonia durante los últimos años han ascendido a (valores expresados 
en Tm/año): 
        Promedio  Evolución 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008  anual  tasa anual 
Exportaciones a la UE 62.737,0 68.768,1 27.958,6 38.926,2 28.333,3 14.621,1  40.224,1  -17,2% 
Importaciones de la UE 67.592,5 144.706,3 138.650,1 118.280,5 516.717,6 584.094,5  261.673,6  89,0% 
                  
BALANZA -4.855,5 -75.938,2 -110.691,5 -79.354,3 -488.384,3 -569.473,4  -221.449,5  -106,2% 
(Export.-Import.) Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa    NEGATIVA 
  
 Pero debemos desestimar el año 2003 pues todavía no había ingresado en la UE y por 
lo tanto es probable que existieran aranceles para este tipo de productos. Por lo que los datos 
de partida con los que se trabajará serán los siguientes (valores expresados en Tm/año):  
 2004 2005 2006 2007 2008  Promedio 
Importaciones de la UE 144.706,3 138.650,1 118.250,5 516.717,6 584.094,5  300.483,8 
             
 El valor medio de ladrillos importados en Polonia, provenientes de la UE, es de 
300.483,8 Tm/año.  
 
 Ahora debemos asignar esta demanda a aquellas regiones que presenten un mayor 
crecimiento socioeconómico, es decir, aquellas voivodías en las cuales crece su demanda 
interna y por lo tanto se debe satisfacer con importaciones. Por lo que se utilizarán las 
calificaciones de desarrollo obtenidas en el apartado 3.2.4, siendo las que alcanzan un valor 
igual o por encima de la media, y sobre ellas se repercutirá la demanda media obtenida 
anteriormente. De esta forma podremos asignar la demanda que requiere la voivodía Slaskie 
en la cual vamos a realizar la implantación. 
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 Demanda 
Voivodías Calificación % 
 (Tm/año) 
Slaskie 4,5 22,96%  68.988,63 
Mazowieckie 3,6 18,37%  55.190,90 
Dolnoslaskie 3,6 18,37%  55.190,90 
Pomorskie 2,9 14,80%  44.459,34 
Wielkopolskie 2,6 13,27%  39.860,10 
Malopolskie 2,4 12,24%  36.793,93 
  
 La demanda interna que requiere la voivodía Slaskie asciende a 68.988,63 Tm/año. 
Ahora bien, debido a la coyuntura económica del momento aplicaremos un factor de corrección 
para mitigar este valor, pues en el futuro podría ser que la demanda decreciera.  
Demanda: 68.988,63 Tm/año 
     
Factor corrector: 0,7   
Demanda corregida: 48.292,04 Tm/año 
 
 Una vez conocemos la demanda interna de la región se opta por repercutir dicha 
cantidad sobre las ciudades más importantes (con mayor población y por consiguiente con una 
demanda mayor) de la voivodía. Para ello se tiene en cuenta cuál es su número de habitantes:  
Población  Demanda 
Ciudades 
(habitantes) 
% 
 (Tm/año) 
Katowice 366.465 17,79%  8.590 
Bytom 187.100 9,08%  4.385 
Gliwice 199.450 9,68%  4.675 
Ruda Slaska 152.917 7,42%  3.584 
Tychy 131.100 6,36%  3.073 
Jastrzebie-Zdroj 102.300 4,97%  2.398 
Dabrowa Gornicza 130.800 6,35%  3.066 
Jaworzno 96.600 4,69%  2.264 
Bielsko-Biala 294.100 14,27%  6.893 
Czestochowa 259.600 12,60%  6.085 
Rybnik 139.900 6,79%  3.279 
 
  
 3.3.2.- Método de Weber 
 Teniendo en cuenta los valores de demanda de las ciudades más importantes de la 
región, siendo estos valores el “peso” Wi de cada una, ahora debemos determinar cuáles son 
las distancias entre ellas. En la siguiente tabla se reflejan las relaciones: 
Ciudades i Xi (km) Yi (km) Wi 
Katowice 1 34 49 8.590 
Bytom 2 27 59 4.385 
Gliwice 3 9 53 4.675 
Ruda Slaska 4 22 48 3.584 
Tychy 5 34 33 3.073 
Jastrzebie-Zdroj 6 2 15 2.398 
Dabrowa Gornicza 7 49 55 3.066 
Jaworzno 8 52 43 2.264 
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Bielsko-Biala 9 37 0 6.893 
Czestochowa 10 41 112 6.085 
Rybnik 11 0 31 3.279 
     
   Ω = 48.293 
   Ω/2 = 24.147 
 
 Con los datos obtenidos hasta el momento se procede con el método de Weber para 
determinar la localización óptima para la implantación:   
Xi 0 2 9 22 27 34 37 41 49 52 
i 11 6 3 4 2 1+5 9 10 7 8 
Wi 3.279 2.398 4.675 3.584 4.385 11.662 6.893 6.085 3.066 2.264 
Σ Wi - 3.279 5.677 10.352 13.936 18.321 29.984 36.877 42.962 46.028 48.292 
Σ Wi + 48.292 45.013 42.615 37.940 34.356 29.971 18.308 11.415 5.330 2.264 
 
Yi 0 15 31 33 43 48 49 53 55 59 112 
i 9 6 11 5 8 4 1 3 7 2 10 
Wi 6.893 2.398 3.279 3.073 2.264 3.584 8.590 4.675 3.066 4.385 6.085 
Σ Wi - 6.893 9.291 12.570 15.643 17.907 21.492 30.081 34.756 37.822 42.207 48.292 
Σ Wi + 48.292 41.399 39.001 35.722 32.649 30.385 26.800 18.211 13.536 10.470 6.085 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Como resultado se obtiene que la localización óptima debe realizarse en la ciudad de 
Katowice. 
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3.4.- LOCALIZACIÓN DEL TERRENO PARA LA IMPLANTACIÓN  
 Una vez se ha determinado el territorio óptimo se procede a la evaluación de la 
necesidad de realizar la implantación en la cantera donde se extraen las arcillas o bien en un 
terreno diferente. También deberá tenerse en cuenta la posibilidad de que el terreno se 
encuentre a cierta distancia prudente del punto óptimo, pues tendrá un precio menor y podría 
formar parte de las ZEE (Zonas Económicas Especiales) con la reducción de costes y 
exenciones de impuestos que conllevaría.  
 
 
 3.4.1.- Evaluación de la necesidad de realizar la implantación en la cantera 
 Tener en cuenta que los costes de transporte suponen alrededor del 25% del coste 
total de los productos. 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente sería mucho más económico realizar la 
implantación cerca de los puntos de consumo debido a la razón de viajes, pero sería aún más 
interesante realizarla en una cantera de arcillas que esté cerca de dichos puntos de consumo. 
Esta opción supone una mayor inversión en maquinaria (excavadoras) y en el terreno en el 
caso de que no perteneciese a la Zona Económica Especial de la región de Slaskie; pues el 
precio medio por metro cuadrado de un terreno rústico es de 80 €, mientras que el de suelo 
industrial en una ZEE oscila alrededor de los 15 €. Pero aunque la inversión inicial sea 
superior, a largo plazo se amortizarán los costes y los márgenes obtenidos en los productos 
serán más elevados. 
 
 
  3.4.2.- Definición de la zona compatible 
 Debido a la necesidad económica de realizar la implantación en el yacimiento donde se 
extraerá la materia prima se define un radio de 20 km alrededor del punto óptimo determinado 
(ciudad de Katowice), considerando que es un margen aceptable. 
Además, mediante el análisis geológico realizado en el apartado 3.2.1, se determina donde se 
encuentran exactamente las arcillas rojas sedimentadas.  
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 En el gráfico anterior se puede apreciar que dentro de la zona compatible se 
encuentran unos centenares de hectáreas de arcillas rojas contemporáneas y modernas. Por lo 
expuesto en el mismo apartado referenciado en el párrafo anterior es más preferible trabajar 
con las arcillas contemporáneas. 
En los gráficos siguientes se pueden apreciar la superficie detectada dentro de la zona 
compatible. 
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3.5.- ELECCIÓN DEL TERRENO PARA LA IMPLANTACIÓN  
 
 3.5.1.- Características del solar 
 A continuación se detalla la situación, el precio y las características del terreno 
escogido para realizar la implantación. Tener en cuenta que dicha parcela está comprendida 
dentro de la zona compatible especificada en el apartado anterior (3.4.2). 
LOCALIZACIÓN 
Nombre: ZEE - Bierún 
Ciudad / Municipio: Bierún / Bierún 
Condado: Tyski 
Voivodía: Slaskie 
 
  
 
                   1 Euro = 4,5155 Zloty Polacos en la fecha de 21/06/2009 
 
 
 Notar que el terreno se encuentra fuera del perímetro de la zona compatible estando 
tan solo a 1 km de dicha franja. Por lo que se acepta como válido al tratarse de un terreno 
perteneciente a la ZEE y que además las tierras son arcillas rojas. 
 
 
PRECIO 
56 zloty/m2 = 12,4017 €/m2 
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YACIMIENTO DE ARCILLAS 
Superficie: 38,5 ha 
Profundidad: 5 m 
    
Volumen: 1.925.000 m3 
    
Densidad: 1.400 kg/m3 
    
Cantidad de 
arcillas: 2.695 MTm 
 
 La parcela presenta unas reservas de arcillas rojas que ascienden a 2.695 MTm y esto 
determinará la vida útil de la cantera en función del nivel de producción. 
 
CARACTERÍSTICAS DE LA PARCELA 
Superficie: 38,5 ha 
Clase de tierra: Arcillas rojas 
Diferencial del nivel del suelo: Terreno llano, la diferencia de nivel es de 0,5 m 
Uso actual: Agricultura 
Contaminación del suelo y del 
agua subterránea (S/N): 
No 
Materiales de desecho en el 
lugar (S/N): 
No 
Nivel freático:   
Riesgo de inundaciones o 
corrimientos de tierras (S/N): No 
Obstáculos subterráneos 
(S/N): 
No 
Obstáculos en la superficie 
(S/N): 
No 
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Restricciones ecológicas: 
Lo que indica que todas las inversiones son 
onerosas, no se requiere el entorno con el fin de 
realizar las inversiones. Potencial de la carga de 
los edificios, se limitará a las fronteras de una 
zona de un título jurídico hace referencia. 
Lugares donde se acumula residuos, deberán 
estar separadas, cubiertas de techo y situado en 
la zona verde 
Construcciones existentes 
(S/N): No 
 
 
 3.5.2.- Calificación urbanística 
 El presente terreno está calificado como terreno rústico y es propiedad de la Agencia 
de Propiedad de la Agricultura, formando parte del plan de desarrollo de las Zonas Económicas 
Especiales (ZEE) y siendo considerado como una zona multifuncional destinada a industria, 
manufactura, almacenaje o servicios. 
 
Propietario: 
Agencia de la 
Propiedad de 
Agricultura 
Calificación: 
Terreno 
rústico 
Zona Económica 
Especial (S/N): Si 
Planificado para 
el uso de: 
Industria, 
manufactura, 
almacenaje y 
servicios. 
 
 
 3.5.3.- Ordenanzas de la edificación 
 Las únicas restricciones constructivas que se imponen son las siguientes: 
 
Porcentaje admisible 
de construcción: 
60% 
Máxima construcción 
en altura: 
La altura de los nuevos edificios no puede ser 
superior a 12 m, medida desde el nivel más bajo de 
la tierra situado en la esquina del edificio para el 
punto más alto del techo, salvo para los objetos cuya 
altura manométrica y la tecnología se ve limitada por 
la producción comercial o técnica. Estos objetos, 
cuya altura supera los 12 metros, puede ser ubicado 
en los terrenos de las situaciones técnicas (torres de 
agua, chimeneas, etc.). 
Otros: 
Está prohibida la construcción de: edificios de 
viviendas; edificios provisionales, con excepción de 
los compuestos por el sitio; tiendas con una 
superficie superior a 1500m2; talleres de metal. 
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 Siendo totalmente compatibles con las especificaciones que se requiere para llevar a 
cabo la implantación de la industria objeto del presente estudio. 
 
 
 3.5.4.- Descripción de las infraestructuras 
 Las infraestructuras técnicas con las que puede disponer el terreno se encuentran un 
tanto alejadas debiendo de realizarse las canalizaciones correspondientes (agua, saneamiento 
y gas) así como el tendido eléctrico en su caso. Esto se debe a que la actualmente el uso del 
terreno está destinado a la agricultura. A continuación se detallan dichas distancias así como 
las características de cada infraestructura: 
INFRAESTRUCTURAS TÉCNICAS 
Electricidad (S/N): No 
  
Punto de conexión 
(distancia de frontera): 
2 km 
  Tensión: 15 kV, 110 kV 
  Capacidad disponible: 4 MW, 10-15MW 
Gas (S/N): No 
  
Punto de conexión 
(distancia de frontera): 
500 m 
  Poder calorífico: 7.112 kcal/kg 
  Diámetro de la tubería: ø 160, 250, 500 
Agua (S/N): No 
  
Punto de conexión 
(distancia de frontera): 400 m 
  Diámetro de la tubería: ø 450 
  Capacidad disponible: 41,67 m3/día 
Saneamiento (S/N): No 
  
Punto de conexión 
(distancia de frontera): 
4 km 
Teléfono (S/N): No 
  
Punto de conexión 
(distancia de frontera): 
400 m 
  
Número de líneas 
analógicas: 
No hay límite 
  Número de líneas RDSI: No hay límite 
  Número de líneas ADSL: No hay límite 
 
 
 Las infraestructuras de transporte que se encuentran más cerca del terreno son las 
siguientes (medidas por distancia en carretera y no en línea recta): 
INFRAESTRUCTURAS TRANSPORTE 
Carretera de acceso a la 
parcela (tipo y anchura): 
Acceso por la carretera nacional 
nº 44. Camino de tierra de 7 m 
de ancho para tráfico pesado. 
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Autopista / carretera 
nacional más cercana: 
Carretera nacional nº 44 - 100 m  
Autopista S1 - 6 km 
Línea de ferrocarril más 
cercana: 100 m 
Estación de ferrocarril 
más cercana: 
Tychy - 8 km 
Aeropuerto 
internacional más 
cercano: 
Katowice - 52 km 
Provincia de capital más 
cercana: 
Katowice - 31 km 
 
 Tener en cuenta que el aeropuerto no tiene una incidencia directa sobre la distribución 
de las mercancías, pero si que presenta un punto a favor en cuanto al hecho de favorecer la 
comunicación con personal extranjero que puede tener un contacto directo con la empresa.  
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4.- ESTUDIO DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN 
 
4.1.-  CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 Se definen los tipos de productos que se quieren producir así como las características 
de la materia prima. 
 
 
4.1.1.- Material a fabricar 
Los productos cerámicos que se podrán fabricar en la industria estarán enmarcados en 
las siguientes familias: 
 
- Rasillas, huecos y rasillones    - Termoarcillas 
 
 
 
- Perforados      - Machihembrados 
 
 
 A continuación se exponen los diferentes tipos para cada producto, con su 
denominación, dimensiones y peso: 
            
CARACTERÍSTICAS DE LOS PRODUCTOS 
            
            
Pos. Denominación Dimensiones en Cocido Peso 
         Kg. 
    Corte Ancho Alto Cocido 
    (mm) (mm) (mm)   
            
1 Rasilla 250 120 25 0,65 
2 Hueco sencillo 250 120 40 0,80 
3 Hueco doble 250 120 80 1,60 
4 Rasillón 300 150 40 1,30 
5 Rasillón 300 150 70 2,20 
6 Rasillón 400 200 40 2,40 
7 Rasillón 400 200 70 3,90 
8 Rasillón 500 200 40 3,00 
9 Rasillón 500 200 70 4,90 
10 Machiembrado 700 200 35 4,50 
11 Machiembrado 800 250 40 6,50 
12 Machiembrado 1000 250 40 8,00 
13 Perforado del 7 70 240 115 2,10 
14 Perforado del 10 100 240 115 3,00 
15 Termoarcilla 190 300 140 9,60 
16 Termoarcilla 190 300 190 11,60 
17 Termoarcilla 190 300 240 14,90 
18 Termoarcilla 190 300 290 17,80 
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4.1.2.- Materia prima 
Mediante ensayos de laboratorio se determinan las características de las arcillas que 
se encuentran en la cantera, siendo con las que se obtendrán los ladrillos. Las características 
son las siguientes: 
- Humedad natural (cantera): 15,0%  
- Humedad de moldeo requerida (extrusión): 28,0% 
- Contracción total: 6,0% 
 - Secado: 4,0% 
 - Cocción: 2,0% 
- Ciclo de secado: 24h 
- Ciclo de cocción: 24h 
- Relación entre cantidad de arcillas y ladrillos: 1,2 Tm de arcillas = 1 Tm de ladrillos 
 
Tener en cuenta que tanto la humedad de moldeo como la contracción son datos 
referidos a sus valores en cocido. A continuación se adjunta una tabla con las dimensiones de 
los productos en seco y en verde (con humedad de moldeo) así como su peso: 
            
CARACTERÍSTICAS DE LOS PRODUCTOS 
            
            
Pos. Denominación Dimensiones en Seco Peso 
         Kg. 
    Corte Ancho Alto Seco 
    (mm) (mm) (mm)   
            
1 Rasilla 255 123 26 0,65 
2 Hueco sencillo 255 123 41 0,80 
3 Hueco doble 255 123 82 1,60 
4 Rasillón 306 153 41 1,30 
5 Rasillón 306 153 72 2,20 
6 Rasillón 408 204 41 2,40 
7 Rasillón 408 204 72 3,90 
8 Rasillón 510 204 41 3,00 
9 Rasillón 510 204 72 4,90 
10 Machiembrado 714 204 36 4,50 
11 Machiembrado 816 255 41 6,50 
12 Machiembrado 1.020 255 41 8,00 
13 Perforado del 7 72 245 118 2,10 
14 Perforado del 10 102 245 118 3,00 
15 Termoarcilla 194 306 143 9,60 
16 Termoarcilla 194 306 194 11,60 
17 Termoarcilla 194 306 245 14,90 
18 Termoarcilla 194 306 296 17,80 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS PRODUCTOS 
            
            
Pos. Denominación Dimensiones en Verde Peso 
         Kg. 
    Corte Ancho Alto Verde 
    (mm) (mm) (mm)   
            
1 Rasilla 265 128 27 0,78 
2 Hueco sencillo 265 128 43 0,96 
3 Hueco doble 265 128 85 1,92 
4 Rasillón 318 159 43 1,56 
5 Rasillón 318 159 75 2,64 
6 Rasillón 424 212 43 2,88 
7 Rasillón 424 212 75 4,68 
8 Rasillón 530 212 43 3,60 
9 Rasillón 530 212 75 5,88 
10 Machiembrado 742 212 38 5,40 
11 Machiembrado 848 265 43 7,80 
12 Machiembrado 1.060 265 43 9,60 
13 Perforado del 7 75 255 122 2,52 
14 Perforado del 10 106 255 122 3,60 
15 Termoarcilla 202 318 149 11,52 
16 Termoarcilla 202 318 202 13,92 
17 Termoarcilla 202 318 255 17,88 
18 Termoarcilla 202 318 308 21,36 
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4.2.- ORGANIGRAMA DEL PROCESO 
 Se pretende reflejar el funcionamiento de las maquinarias que componen el sistema 
productivo, así como las actividades que se desarrollan en la producción del material cerámico. 
Se procede a la exposición del esquema de funcionamiento y posteriormente a la explicación, 
por sectores, del funcionamiento del sistema de fabricación. 
 
En la siguiente representación se aprecia la sectorización del sistema productivo: 
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4.3.- DESCRIPCIÓN CUALITATIVA DEL PROCESO 
 
 4.3.1.- Extracción de tierras 
 Las tierras se extraen de la misma cantera de la parcela y se transportan en camiones 
de gran tonelaje dejándolas reposar entre 1 y 2 meses a la intemperie con el fin de que pierdan 
las sales solubles que contienen. Este período debe tenerse en cuenta, pues en el momento en 
que dichas tierras pasen al interior de la nave para ser procesadas deberán estar libres de 
sales solubles. 
Las tierras son fundamentalmente arcillas (90%) provenientes de la cantera, además de 
feldespastos, arenas, carbonatos y caolines. 
 
 
- Extracción: Las arcillas, tal y como se ha comentado anteriormente, se extraen de la cantera 
que se encuentra en la misma parcela donde se ubica la industria. Para ello se utiliza una 
máquina excavadora. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
- Transporte de tierras: Una vez se han extraído las arcillas se transportan con un camión de 
gran tonelaje hasta la zona de preparación de tierras. Allí deben reposar entre 1 y 2 meses 
para que pierdan las sales solubles que puedan contener. También se realiza un control de 
calidad para conocer exactamente la composición de dichas tierras y posteriormente 
determinar el nivel de humedad que contienen. 
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 4.3.2.- Preparación de tierras 
 Las tierras deben someterse a diferentes procesos de reducción de los granos para ser 
procesadas posteriormente. Una vez se ha conseguido el tamaño de grano deseado se aporta 
la cantidad de agua necesaria para que pueda moldearse correctamente. 
 
 - Carga de tierras: Una vez las tierras han perdido las sales solubles ya pueden empecer a 
procesarse. Para ello, se requiere un cargador que introduzca las arcillas en unos 
alimentadores. Éstos dosificarán la cantidad de tierras que posteriormente se procesarán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Triturado: La trituradora primaria se encarga de la disgregación de los terrones de arcillas en 
piezas pequeñas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Molienda: Estas piezas pequeñas son molidas en partículas finas por medio de un molino de 
rodillos obteniendo una granulometría máxima de 1 mm. 
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- Tamizado: Una vez realizada la molienda se hacen pasar los finos granos de arena por unos 
tamices que seleccionan las tierras. Se obtiene una granulometría alrededor de 300 micras. 
 
 
 
- Alimentación: Un alimentador de caja (tolva) coloca una cantidad específica de arcilla molida 
dentro de la extrusora. Tener en cuenta que también se requieren tolvas para que la máquina 
cargadora vierta las tierras en ella y así se pueda alimentar la trituradora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Cintas transportadoras: El transporte de las finas tierras entre cada máquina se realiza 
mediante cintas transportadoras como la que se muestra a continuación. 
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 4.3.3.- Carga de carretillas 
 Una vez las tierras han sido procesadas se prosigue con la extrusión del material a 
fabricar. Una vez se ha dado la forma al material se deben cortar los lingotes obtenidos con las 
dimensiones establecidas y transportar los ladrillos hasta las carretillas para que sean cargadas 
y puedan entrar en el secadero. Por lo tanto se debe disponer de las carretillas necesarias para 
alcanzar la producción establecida. 
 
- Extrusión: Las arcillas son amasadas y mezcladas con agua para conseguir un estado 
plástico adecuado y de esta forma se moldeen obteniendo lingotes continuos con las 
dimensiones establecidas para cada producto. Cada material se obtiene de la misma forma y 
simplemente se debe cambiar el molde.  
Cerca de esta máquina siempre se debe encontrar algún operario para realizar un control de 
calidad visual con el fin de detectar algún defecto en la extrusión. 
 
 
 
 
 
 
 
- Corte lateral del lingote: Los lingotes que salen de la galletera (extrusora) se cortan en las 
longitudes establecidas según cada producto. Dichos lingotes se cortarán posteriormente para 
obtener, entonces si, los ladrillos necesarios. 
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- Corte múltiple del lingote: Es aquí donde los lingotes se cortan en ladrillos con la medida 
establecida.  
 
 
- Cargador de carretillas: Una vez ya se dispone de los ladrillos éstos se cargan en las 
carretillas que los transportarán por el interior del secadero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Carretillas: Las carretillas se utilizan como elemento de manutención de los ladrillos verdes 
(es decir, que contienen agua y por lo tanto todavía están húmedos) para el interior del 
secadero.  
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 - Bandas transportadoras: El transporte de los lingotes y de los ladrillos, así como la 
programación de estos últimos (orientación de los ladrillos para que sea óptima la carga en las 
carretillas), se realiza mediante bandas transportadoras de rodillos como la que se muestra a 
continuación. También se utiliza en el descargador de carretillas para programar las piezas 
para el cargador de vagonetas. 
  
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 4.3.4.- Secado 
 Antes de pasar por el horno de cocción los ladrillos deben perder toda su humedad. 
Esto es necesario para evaporar todas las partículas de agua que contiene en su estructura. 
De lo contrario, si se sometiesen los ladrillos húmedos directamente a las altas temperaturas 
del horno las partículas de agua ocasionarían graves desperfectos en su estructura y se 
obtendría un producto defectuoso. 
 
- Secadero: El secado se realiza en el interior de una cabina que se ha dimensionado 
especialmente para alcanzar el nivel de producción establecido. Por el interior del secadero 
circulan las carretillas que contienen los ladrillos.  
En su interior se disponen diferentes ventiladores que propulsan el aire a una temperatura 
alrededor de los 120 ºC. La transmisión de calor del aire con el material se efectúa por 
convección. Tener en cuenta que  se aprovecha el aire caliente residual del horno para realizar 
tal operación y que el ciclo de exposición (ciclo de secado) deberá ser de 24h. 
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 4.3.5.- Transporte de carretillas 
 Se requiere una recirculación de las carretillas para que una vez han salido del 
secadero y se hayan descargado puedan volver a la zona de carga de carretillas. Las carretillas 
se desplazan por encima de unos raíles.  
En caso de que el secadero no funcione correctamente las carretillas se almacenan en una vía 
de reserva para que se puedan seguir cargando carretillas y así no detener completamente la 
producción. 
 
- Arrastrador de cable: La carretilla se engancha por su extremo a un pequeñito carro el cuál 
es arrastrado mediante un cable de acero que va circulando alrededor de unas poleas. 
 
 
 
- Impulsor hidráulico: El transporte de las carretillas en el interior del secadero se realiza 
mediante un impulsor hidráulico. Este impulsor se encuentra en al entrada del secadero y 
aplica la suficiente fuerza, sobre la carretilla que se encuentra en la entrada, para que se 
desplace todo el tren de carretillas. Pero primero se debe sacar la última carretilla, es por eso 
que también se dispone en la salida del secadero otro impulsor con menos fuerza que el 
primero. 
 
 
  
  
 
 
 
- Cabrestante: La carretilla se engancha por su extremo a un pequeñito carro el cuál es 
arrastrado mediante un cable de acero que se enrolla al grupo motriz. 
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- Transbordador: El funcionamiento de esta máquina consiste en cargar la carretilla en una 
plataforma llamada transbordador, la cuál también se desplaza por unos raíles que se 
encuentran perpendiculares a las vías del secadero y del horno. De esta forma las carretillas 
pasan de una vía a otra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.3.6.- Descarga de carretillas 
 De la misma forma que se han cargado las carretillas con los ladrillos para que se 
sometieran al ciclo de secado, una vez éste se ha completado se deben descargar.  
 
- Descargador de carretillas: Una vez los ladrillos han salido del secadero, y han perdido toda 
la humedad que contenían, éstos se descargan de las carretillas que los han transportado por 
el interior del secadero. Notar que tanto el cargador como el descargador de carretillas tiene la 
misma tipología, pues la función que realizan es la inversa una de la otra y por lo tanto la 
maquinaria utilizada es exactamente la misma. 
En este punto se realizará eventualmente un control de calidad para verificar el correcto secado 
así como la contracción de los ladrillos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Bandas transportadoras: El transporte de los ladrillos secos, una vez se han descargado de 
la carretilla, hasta la zona de carga de vagonetas se realiza mediante bandas transportadoras 
de rodillos como la que se muestra a continuación. 
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 4.3.7.- Carga de vagonetas 
 Para que los ladrillos se puedan cocer se deben disponer encima de unas vagonetas 
que los van a transportar por el interior del horno. Estas vagonetas están recubiertas de 
material cerámico refractario y también están equipadas con unos faldones del mismo tipo de 
material. Este diseño es necesario para que el interior de la vagoneta quede totalmente aislado 
de las altas temperaturas (900 ºC) a las que se va a someter en el interior del horno.  
 
- Pinza de apilado: Esta máquina se encarga de apilar los ladrillos secos encima de las 
vagonetas. También es capaz de realizar la programación de apilado, es decir, cruzar capas y 
ejecutar la disposición más óptima para cada producto.  
 
 
- Vagonetas: Las vagonetas se utilizan como elemento de manutención de los ladrillos secos, 
para circular por el interior del horno, y también para los ladrillos cocidos una vez han salido del 
horno y deben transportarse hacia la zona de descarga de vagonetas.  
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 4.3.8.- Cocción 
 Una vez los ladrillos han perdido su humedad es necesario someter a los ladrillos a las 
altas temperaturas para que se fusionen las partículas. Así se consiguen las propiedades 
mecánicas que caracterizan los ladrillos cerámicos. 
 
- Horno: La cocción se realiza en el interior de una cabina que se ha dimensionado 
especialmente para alcanzar el nivel de producción establecido. Por el interior del horno 
circulan las vagonetas que contienen los ladrillos. 
En su interior se diferencian 5 zonas diferentes siendo la primera una precámara (tiene 
capacidad para una vagoneta) aislada del exterior y del interior por dos puertas, necesaria para 
mantener la temperatura en el interior del horno. Seguidamente se distinguen 3 zonas, siendo 
en éstas donde se realiza la cocción de los ladrillos y concretamente se basan en el 
precalentamiento, la cocción (alcanzando temperaturas de 900 ºC) y el enfriamiento. La 
máxima temperatura se encuentra en la mitad del recorrido del horno mientras que en sus 
extremos la temperatura se mantiene mucho más moderada, de esta forma no se castiga tanto 
al material y se consigue una cocción uniforme. Tener en cuenta que en estas tres zonas no se 
encuentra ninguna puerta que las separe. Finalmente, la última zona se denomina poscámara 
(tiene capacidad para una vagoneta) y está aislada del exterior y del interior con dos puertas, 
necesarias para mantener la temperatura en el interior del horno. Por lo tanto la precámara y la 
poscámara tienen la misma función. En la siguiente figura se pueden apreciar las 5 zonas que 
componen al horno. 
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 4.3.9.- Transporte de vagonetas 
 Se requiere una recirculación de las vagonetas para que una vez han salido del horno y 
se hayan descargado puedan volver a la zona de carga de vagonetas. Las vagonetas se 
desplazan por encima de unos raíles.  
En caso de que el horno no funcione correctamente las vagonetas se almacenan en una vía de 
reserva para que se puedan seguir cargando vagonetas y así no detener completamente la 
producción. 
 
 La maquinaria utilizada para el transporte de las vagonetas es la misma que la utilizada 
para el transporte de las carretillas.  
 
 
 4.3.10.- Descarga de vagonetas y paletizado 
 A medida que las vagonetas van saliendo del horno estas se dirigen hacia la zona de 
desapilado, donde los ladrillos que reposaban en la vagoneta se disponen en palets. Mediante 
unas maquinas se le colocan alrededor unas telas plásticas en todas direcciones, se le hace 
pasar por una cámara donde se le aplica calor al palet y se contrae el plástico con el que se 
han envuelto, quedando las piezas totalmente sujetas. 
 
- Pinza descargadora: Una vez los ladrillos ya han sido cocidos estos se deben descargar de 
la vagoneta para que posteriormente se dispongan sobre los palets de expedición formando los 
paquetes con las dimensiones establecidas para cada producto. 
En este punto se realizará eventualmente un control de calidad para verificar la correcta 
cocción así como la contracción de los ladrillos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Enfajadora: Esta máquina se encarga de cubrir los palets con film transparente para que 
posteriormente se puedan almacenar en el exterior sin tener ningún tipo de problema debido a 
las condiciones climáticas que presenta la intemperie. 
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- Transportador de cadenas: El transporte de los palets cargados con los ladrillos y listos para 
la expedición se transportan con esta máquina des de la pinza de desapilado a la enfajadota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.3.11.- Almacenaje y expedición de los productos 
 El resultado final es un producto controlado en cuanto a su regularidad dimensional, 
aspecto superficial y características mecánicas y químicas. Por lo que se trata de un producto 
de alta calidad. 
 
- Almacenaje: se realiza con carretilla eléctricas que transportan los palets desde la zona de 
palatizado al almacén exterior.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Expedición: Una vez se tiene el producto acopiado en el almacén exterior los camiones de 
gran tonelaje se encargan de distribuir los productos a las obras de los clientes. 
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4.4.- DIAGRAMA DE BLOQUES 
 Se procede a la representación por sectores, tal y como se ha indicado en el apartado 
4.1, del diagrama de bloques correspondiente al funcionamiento del sistema de producción de 
la industria. 
 
 4.4.1.- Extracción de tierras 
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 4.4.2.- Preparación de tierras 
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 4.4.3.- Carga de carretillas 
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 4.4.4.- Secado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 4.4.5.- Transporte de carretillas 
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 4.4.6.- Descarga de carretillas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 4.4.7.- Carga de vagonetas 
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 4.4.8.- Cocción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.4.9.- Transporte de vagonetas 
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 4.4.10.- Descarga de vagonetas y paletizado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.4.11.- Almacenaje y expedición del producto 
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5.- DISEÑO DEL SISTEMA PRODUCTIVO 
 
 El presente proyecto requiere un diseño del sistema productivo para que se adapte a la 
demanda del mercado polaco y a la vez sea óptimo para poder competir con la mayor ventaja. 
 
 
5.1.- ANÁLISIS DE LA DEMANDA 
 Por razones de prudencia y a pesar de la absoluta confianza en el negocio y el 
cumplimiento de los objetivos, se ha previsto cubrir hasta un 70% de la demanda determinada 
en la región de Slaskie tal y como se ha comentado en el apartado 3.3.1. 
Demanda: 68.988,63 Tm/año 
     
Factor corrector: 0,7   
Demanda corregida: 48.292,04 Tm/año 
  
 La demanda anual a satisfacer asciende a 48.292,04 Tm/año. Para trabajar con valores 
que posteriormente nos serán más adecuados para determinar la planificación de la producción 
vamos a utilizar las unidades en Tm/día. Por lo que la demanda ahora adquiere la siguiente 
forma: 
Demanda: 189,01 Tm/día 
     
Factor corrector: 0,7   
Demanda corregida: 132,31 Tm/día 
 
 Por otro lado, se ha repercutido esta demanda sobre el conjunto de la cartera de 
productos que se pretenden fabricar para abastecer las necesidades de ladrillos cerámicos 
para la construcción. Vamos a analizar brevemente la composición de dicha demanda: 
 
- Huecos (1, 2 y 3): Conforman el 12,0% de la demanda; no son muy utilizados pero si que hay 
una demanda residual sobre ellos y por lo tanto se pretende satisfacerla. 
 
- Rasillones (4, 5, 6, 7, 8 y 9): Conforman el 30,0% de la demanda; esta familia sigue muy de 
cerca a la de las termoarcillas debido a su variedad de aplicaciones en tabiques.  
 
- Machiembrados (10, 11 y 12): Conforman el 21,0% de la demanda; estos productos también 
son bastante utilizados en la tipología de construcción polaca. 
 
- Perforados (13 y 14): Conforman el 5,0% de la demanda; no son muy utilizados pero sí que 
hay una demanda residual sobre ellos y por lo tanto se pretende satisfacerla. 
 
- Termoarcillas (15, 16, 17 y 18): Conforman el 32,0% de la demanda; son el producto estrella 
debido a sus características aislantes (notar que el clima en Polonia es bastante frío). 
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5.2.- DISEÑO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DEL HORNO Y DEL 
SECADERO 
 Una vez conocidas las demandas de los productos se procede al diseño de las 
capacidades del horno y del secadero. Tener en cuenta que el volumen de producción debe ser 
el mismo para los dos. 
Las restantes máquinas que comprenden el sistema productivo ya se han escogido para que 
puedan alcanzar los niveles de producción deseados. Pero en el caso del horno y el secadero, 
debido a su ciclo de trabajo de 24 h, conforman el cuello de botella de la industria. Por este 
motivo se debe dimensionar correctamente intentando alcanzar el óptimo en función de los 
niveles de demanda que anteriormente se han expuesto. 
 
 El objetivo es conseguir aquél nivel de producción que no permita entrar en ruptura de 
stock y además que minimice el número de ciclos (fabricación de cada tipo de producto), de 
forma que se minimicen los costes de lanzamiento (costes de gestión de la orden de 
producción). Se considera que los costes de adquisición, asociados al precio de la arcillas, 
siempre serán los mismos ya que el terreno se compra al inicio de la actividad y por lo tanto no 
podrán variar. Finalmente, el coste medio de posesión del stock será el mismo si se realizan 
más o menos ciclos, pues al final del año igualmente se habrá producido el nivel de demanda 
establecido y por lo tanto el nivel medio de stock tendrá que ser el mismo. Por este motivo se 
pretenderá reducir el número de ciclos de forma que se incida directamente sobre el coste de 
lanzamiento y por consiguiente obtener el nivel de producción óptimo tanto del horno como del 
secadero. 
 
El sistema de ecuaciones que permite obtener dicha solución es el siguiente: 
 







=++++
=−
=−
Tttntt
TDtP
TDtP
mantprepni
nn
ii
..·...
0··
...
0··
 
 
Donde tenemos que: 
 [ ]≡díaTmP / nivel de producción que minimiza el número de ciclos sin entrar en 
 ruptura de stock. 
 [ ]≡díaTmDi / nivel de demanda diaria del producto “i”. 
 [ ]≡díat i días en los que se debe producir el producto “i”. 
 [ ]≡díat prep. días que se requieren para preparar las líneas de producción para fabricar 
 el producto “i”.  
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 [ ]≡díatmant . días que se requieren para realizar un mantenimiento preventivo de la 
 maquinaria que compone el sistema productivo. 
 [ ]≡díaT días en los que se van a basar los cálculos para determinar el nivel de 
 producción óptimo. 
 ≡n número de productos “i” que se van a fabricar. 
 ≡i cada uno de los productos que se van a fabricar. 
 
Los datos de partida son los siguientes: 
 [ ]≡== díaTmDDD /321 la demanda diaria de los productos 1, 2 y 3 asciende 
 a 5,292 Tm/día. 
 [ ]≡===== díaTmDDDDDD /987654 la demanda diaria de los 
 productos 4, 5, 6, 7, 8 y 9 asciende a 6,615 Tm/día. 
 [ ]≡== díaTmDDD /121110 la demanda diaria de los productos 10, 11 y 12 
 asciende a 9,261 Tm/día. 
 [ ]≡= díaTmDD /1413 la demanda diaria de los productos 13 y 14 asciende a 3,308 
 Tm/día. 
 [ ]≡=== díaTmDDDD /18171615 la demanda diaria de los productos 15, 16, 
 17 y 18 asciende a 10,585 Tm/día. 
 [ ]≡díat prep. se estima que el tiempo de preparación será el mismo para cada 
 producto, pues solamente habrá que cambiar el molde de la extrusora y actualizar el 
 software que gobierna las máquinas que componen el sistema productivo. El tiempo de 
 preparación asciende a 1 hora, o lo que es lo mismo 0,04167 días. 
 [ ]≡díatmant . se quiere realizar el mantenimiento preventivo 2 veces al año. Por lo tanto 
 se secuenciará cada seis meses y cada parada tendrá una duración de 2 días. 
 [ ]≡díaT se pretenden secuenciar los ciclos para un periodo de 1 año, o lo que es lo 
 mismo 365 días. 
 =n se fricarán hasta 18 productos diferentes. 
 ≡i 1, 2, 3 ... 18. 
 
 Notar que los niveles de demanda de cada familia de productos son los mismos, por lo 
que los tiempos de fabricación de los productos de una misma familia también deberán ser los 
mismos: 
 [ ]≡=++ díatttt A321 tiempos de fabricación de la familia de las rasillas. 
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 [ ]≡=+++++ díattttttt B987654 tiempos de fabricación de la 
 familia de los rasillones. 
 [ ]≡=++ díatttt C121110  tiempos de fabricación de la familia de los 
 machiembrados. 
 [ ]≡=+ díattt D1413  tiempos de fabricación de la familia de los perforados. 
 [ ]≡=+++ díattttt D18171615  tiempos de fabricación de la familia de las 
 termoarcillas. 
 [ ]≡=++ díaTmDDDD A /321 demanda diaria de la familia de los rasillas. 
 [ ]≡=+++++ díaTmDDDDDDD B /987654  demanda diaria de la 
 familia  de los rasillones.  
 [ ]≡=++ díaTmDDDD C /121110 demanda diaria de la familia de los 
 machiembrados.  
 [ ]≡=+ díaTmDDD D /1413 demanda diaria de la familia de los perforados. 
 [ ]≡=+++ díaTmDDDDD E /18171615 demanda diaria de la familia de las 
 termoarcillas. 
 
El sistema de ecuaciones toma la siguiente forma:  

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250,360
100,454.15840,414.2795,140.10850,486.14740,794.5
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2861,11505,134/100,454.15
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 Por lo tanto tenemos que la capacidad de producción tanto del horno como del 
secadero deberá ser de 134,05 Tm/día, siendo un 1,013% superior al nivel de demanda diario 
establecido. Además, los tiempos de fabricación de los distintos productos son los siguientes: 
 ====
3
321
Atttt 14,4094 días 
 =======
6
987654
Bttttttt 18,0117 días 
 ====
3
121110
Ctttt 25,2164 días 
 ===
2
1413
Dttt 9,0072 días 
 =====
4
18171615
Ettttt 28,8215 días 
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6.- DISEÑO DEL SECADERO 
 
 Partiendo del nivel de producción a alcanzar secuenciando los posibles 18 productos a 
fabricar, se requiere diseñar el secadero para que sea capaz de producir respecto a dicho nivel. 
 
 
6.1.- DESCRIPCIÓN DEL SECADERO 
 En el apartado 4.2.4 del presente estudio se detalla el funcionamiento y las 
características principales del secadero. En este apartado se pretende indagar un poco más en 
los elementos que lo componen y realizar una descripción más analítica y cuantitativa. 
 
 
 6.1.1.- Detalle del secadero 
 El secadero está formado por las carretillas que contienen los ladrillos verdes y por los 
recirculadotes que son los aparatos mediante los cuales se proyecta el aire caliente sobre los 
ladrillos. Además, la estructura del secadero es de obra y sus cerramientos exteriores están 
constituidos por ladrillos cerámicos. 
A continuación se expone una sección transversal del secadero para poder apreciar la 
disposición de dichos elementos, así como las medidas máximas que podrá alcanzar 
(expresadas en mm): 
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 Notar que los 80 mm que se encuentran por debajo de la cota ±0.0 hacen referencia a 
la altura de los raíles por donde circulan las carretillas. 
 
En la representación tenemos que: 
As≡Ancho total del secadero; 
Ac≡Ancho total de la carretilla; 
Hs≡Alto total del secadero; 
Ha ≡Altura total del aparato recirculador; 
He≡Altura efectiva del aparato recirculador; 
Htc≡Altura total de la carretilla; 
øRe≡Diámetro del recirculador; 
 
 Por lo tanto, en la sección transversal se puede apreciar que la anchura total del 
secadero será como máximo de 4 metros, mientras que la anchura total de carretilla no podrá 
superar en ningún caso los 2 metros teniendo en cuenta que el menor diámetro de los 
recirculadotes es de 1 metro (en el siguiente apartado se describen los recirculadores). 
Por otro lado, la longitud total del secadero no podrá superar los 100 metros. 
 
 
 6.1.2.- Recirculadores 
 Se prevén 6 modelos diferentes de recirculadotes con los que diseñar el secadero. Sus 
características principales se detallan a continuación: 
Modelo He (mm) Ha (mm) Hs (mm) Precio Ø Re (mm) 
TE-20/14 SV 1.368 1.672 1.862 2.450 € 1.000 
TE-20/17 SV 1.668 1.972 2.162 3.509 € 1.150 
TE-20/20 SV 1.968 2.272 2.462 4.756 € 1.300 
TE-20/28 DV 2.891 3.195 3.385 4.682 € 1.000 
TE-20/34 DV 3.491 3.795 3.985 6.752 € 1.150 
TE-20/40 DV 4.091 4.395 4.585 9.200 € 1.300 
  
 Otro aspecto a tener en cuenta es el número de recirculadotes necesarios pasa secar 
los ladrillos. Según expertos en la materia la distancia media entre recirculadotes debe ser de 
11 metros, por lo que el número de aparatos vendrá determinado por la longitud del secadero 
(Ls). 
  
 
 6.1.3.- Carretillas 
 Las carretillas son el elemento de transporte de los ladrillos dentro del secadero. 
Dichas carretillas están constituidas por una estructura de acero,  un conjunto de ruedas y unas 
parrillas extraíbles.  
A continuación se pueden observar las tres vistas básicas de dicha carretilla: 
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En la anterior representación tenemos que: 
Ac≡Ancho total de la carretilla; 
Lc≡Longitud total de la carretilla; 
Estos valores no podrán ser superiores a los 2 metros. 
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 Hay que tener en cuenta que tanto el cargador como el descargador tienen que entrar 
en la carretilla y por lo tanto debe haber una distancia mínima que lo permita. 
En cuanto al primer piso, este se situará a una distancia de 340 mm tal y como se indica a 
continuación: 
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 Para los demás pisos la distancia mínima que se dejará deberá ser de 175 mm para 
aquellos productos que tengan una altura inferior (según su disposición) a la dicha menos 30 
mm. Éstos serán necesarios para que tanto el cargador como el descargador puedan entrar y 
salir sin dificultades. 
La composición de los 30 mm viene dad por: 
- 10 mm de la altura de los travesaños. 
- 20 mm de margen para entrar y salir, así como para levantar las piezas de la parrilla. 
 
Para aquellas alturas superiores a 175 mm simplemente se les sumarán los 30 mm a su altura.  
 
 Notar que la altura de la carretilla (Htc) tendrá que ser igual o menor que la altura 
efectiva del recirculador (He) y que el primer piso siempre se encontrará a una distancia de 340 
mm. 
 
 
 6.1.4.- Parrillas 
 Las parrilas, como el mismo nombre indica, son aquellas superficies que albergan los 
ladrillos. Estas parrillas están formadas por diferentes travesaños. A continuación se muestra 
un detalle de dichas parrilas: 
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En la anterior representación tenemos que: 
Ap≡Ancho total de la parrilla; 
Lp≡Longitud total de la parrilla; 
e/t≡distancia entre travesaños; 
Por lo que la longitud total de parrilla no podrá ser superior a 1,837 metros, mientras que la 
máxima anchura deberá ser igual o menor que 1,96 metros. Tener en cuenta que la separación 
entre travesaños deberá ser de 65 mm. 
 
 Una vez ya se han presentado las características generales de las parrillas se procede 
a la explicación en detalle de cómo se colocan. A continuación se presenta un detalle sección 
de la parrilla: 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 En la figura anterior se puede apreciar como las parrillas formadas por travesaños 
utilizan unas guías, colocadas en sus extremos, para sostenerse. Notar que la distancia mínima 
entre guías deberá ser de 8 mm, siendo este dato muy importante para la secuenciación de 
pisos (parrillas). 
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6.2.- ANÁLISIS DE LOS COSTES DE LOS ELEMENTOS DEL SECADERO 
 Una vez se conoce la tipología del secadero y de sus componentes se procede al 
análisis de los costes. Para ello se analizarán cada uno de los componentes del secadero. 
 
 
 6.2.1.- Costes asociados a los cerramientos del secadero 
 Los costes asociados a los cerramientos del secadero se definen a continuación: 
- Ancho = 60 €/m.  
- Alto = 120 €/m.  
- Largo = 180 €/m.  
 
 
 6.2.2.- Costes asociados al número de recirculadores 
 Los costes asociados al número de recirculadotes se presentan a continuación (precio 
por unidad): 
Modelo Precio 
TE-20/14 SV 2.450 € 
TE-20/17 SV 3.509 € 
TE-20/20 SV 4.756 € 
TE-20/28 DV 4.682 € 
TE-20/34 DV 6.752 € 
TE-20/40 DV 9.200 € 
 
 
 6.2.3.- Costes asociados a las carretillas 
 Los costes asociados a las carretillas hacen referencia al conjunto ruedas y a los 
largueros y pilares que conforman la estructura. 
- Conjunto ruedas: 
 - Ruedas: 4x36,08; se requieren 4 ruedas por carretilla y su precio unitario asciende a 
 36,08 €. 
 - Largueros “1”: 4x9,1xLc; se requieren 4 largueros de UPN 100 que tienen un precio 
 de 9,1 €/m, y por lo tanto está sujeto a la longitud de la carretilla (Lc en metros). 
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 - Largueros “2”: 2x9,1x(Ac-0,348); se requieren 2 largueros de UPN 100 que tienen un 
 precio de 9,1 €/m, y por lo tanto está sujeto a la anchura de la carretilla (Ac en metros) 
 menos 0,348 m que es la distancia de la anchura de los dos largueros “1” que forman el 
 paquete con las ruedas tal y como puede apreciarse: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto los costes del conjunto ruedas presentan la siguiente forma: 
 [144,32 + 36,4xLc + 18,2x(Ac-0,348)] x Nc 
 
 
- Estructura: 
 - Pilares: 4x14,4x(Htc-0,12); se requieren 4 pilares de tubo rectangular 160x80x4 que 
 tienen un precio de 14,4 €/m, y por lo tanto está sujeto a la altura de dicho pilares 
 siendo la altura total de la carretilla (Htc en metros) menos 0,12 m que es la distancia 
 des del contacto de la rueda con el raíl hasta el larguero del conjunto ruedas tal y como 
 puede apreciarse: 
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 - Largueros “3”: 4x9,1x(Ac-0,334); se requieren 4 largueros de UPN 100 que tienen un 
 precio de 9,1 €/m, y por lo tanto está sujeto a la anchura de la carretilla (Ac en metros) 
 menos 0,348 m que viene de lo siguiente: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto los costes de la estructura de la carretilla presentan la siguiente forma: 
 [57,6x(Htc-0,12) + 36,4x(Ac-0,334)] x Nc 
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 6.2.4.- Costes asociados a las parrillas 
 Los costes asociados a las parrillas hacen referencia a los travesaños que la 
conforman y a las guías que se usan para apoyarlas. 
- Travesaños: 
 - Travesaños “1”: 2x0,3xAcxNp; se requieren 2 travesaños de chapa industrial de 2 mm 
que tienen un precio de 0,3 €/m, y por lo tanto está sujeto a la anchura de la (Ac en 
metros). La geometría de dicho travesaño es la siguiente (medidas expresadas en 
mm): 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
- Travesaños “2”: 2x0,53xAcxNp; se requieren 2 tubos cuadrados de 10x2 que tienen 
un precio de 0,53 €/m, y por lo tanto está sujeto a la anchura de la parrilla que es el 
mismo que el de la carretilla (Ac en metros). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Travesaños “3”: 0,53xNtxLt; se requieren Nt tubos cuadrados de 10x2 que tienen un 
precio de 0,53 €/m, y por lo tanto está sujeto a la longitud de dichos travesaños (Lt en 
metros) tal y como se puede apreciar en la siguiente figura: 
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 Pero también podemos expresar Lt en función de la longitud de la carretilla (Lc). 
 
- Guías: 2xNgx0,21xAc; se requieren 2xNg cuadrados de 5 que tienen un precio de 0,21 €/m, y 
por lo tanto está sujeto a la anchura de la parrilla que es el mismo que el de la carretilla (Ac en 
metros). 
 
Tener en cuenta que la Ap está condicionada por la distancia entre travesaños (e/t) que se ha 
fijado en el apartado 6.1.4. Por otro lado tenemos que: 
Nt≡Número total de travesaños “3” en una parrilla; 
Ng≡Número de guías obtenido en la secuenciación de pisos/parrillas; 
Np≡Número de pisos/parrillas de un producto; 
 
Por lo tanto los costes asociados a las parrillas toman la siguiente forma: 
 [1,66xAcxNp + 0,42xAcxNg + 0,53xNtx(Lc-0,195)] x Nc 
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6.3.- FORMULACIÓN DEL PROGRAMA NO LINEAL PARA LA MINIMIZACIÓN DE  
LOS COSTES DEL SECADERO 
 A continuación se procede a la formulación del programa no lineal con variables 
enteras (INLP) que conducirá a la obtención de los valores óptimos para los elementos que 
conforman el secadero. 
Notar que se requiere resolver el problema con un programa no lineal debido a la necesidad de 
combinar variables (básicamente multiplicando) tanto en la función objetivo como en las 
restricciones. 
  
 6.3.1.- Función objetivo 
 Se pretenden minimizar los costes asociados al secadero y a sus elementos. 
 
 
 6.3.2.- Definición de variables 
 Muchas de las variables se han ido comentando en el apartado 6.2. A continuación se 
realiza un listado con las variables que se van a utilizar en el programa con sus unidades y el 
dominio al que deben pertenecer: 
As≡Ancho total del secadero en m [real positivo]; 
Ls≡Longitud total del secadero en m [real positivo]; 
Htc≡Altura total de la carretilla en m [real positivo]; 
Nr≡Número total de recirculadotes en el secadero en ud [natural]; 
øRe≡Diámetro del recirculador en m [real positivo]; 
Ac≡Ancho total de la carretilla en m [real positivo]; 
Lc≡Longitud total de la carretilla en m [real positivo]; 
Lu≡Longitud útil de la parrilla en m [real positivo]; 
Nc≡Número total de carretillas en el secadero en ud [natural]; 
Nt≡Número total de travesaños “3” en una parrilla en ud [natural]; 
Np≡Número de pisos/parrillas de un producto en una carretilla en ud [natural]; 
Ng≡Número de guías por carretilla en ud [natural]; 
P≡Producción total a alcanzar en kg [natural]; 
Pi≡Peso del producto en kg/ud en la posición “i” [real positivo]; 
Xci≡Capacidad de la carretilla en ud/m2 para el producto “i” [real positivo]; 
Vj≡Precio del modelo “j” del recirculador en € [natural]; 
 
 Notar que no aparecen las variables Ap y Lp (ancho y largo de la parrilla, 
respectivamente). La intención es de utilizar el mínimo número de variables posibles y, por lo 
tanto, estas dos se van a referenciar directamente con las variables Ac y Lc (ancho y largo de 
la carretilla, respectivamente). 
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 6.3.3.- Restricciones 
 A continuación se describen las restricciones del programa y se adjunta una breve 
explicación para su correcto entendimiento. 
[1] As <= 4; la anchura del secadero no podrá superar los 4 metros. 
 
[2] Ls <= 100; la longitud del secadero no podrá superar los 100 metros. 
 
[3] As - Ac >= 1 + øRe; la diferencia entre el ancho del secadero y el ancho de la carretilla 
deberá ser mayor que la suma del diámetro del recirculador (en m) más 1 metro tal y como se 
indica en el apartado 6.1.1. Teniendo en cuenta los valores de øRe esta inecuación ya 
comprende la restricción de Ac <= 2 metros. 
 
[4] Lc <= 2; la longitud de la carretilla no podrá superar los 2 metros. 
 
[5] Lc – Lu >= 0,25; la longitud útil de la parrilla es aquella por la que el des/cargador podrá 
acceder, des de la parte inferior, a la parte superior de la parrilla para levantar los ladrillos. Por 
lo tanto debe ser menor que la longitud de la carretilla e incluso menor que la de la parrilla. 
 
[6] Nc * Lc = Ls; la longitud del secadero es el producto resultante del número de carretillas por 
la longitud de éstas. 
 
[7] 0,090909 * Ls - Nr = 1; el número de recirculadores deberá ser la onceava parte de la 
longitud del secadero, pues se requiere un recirculador cada once metros. Además, deberemos 
restarle uno para no disponerlo en ninguna de las puertas de entrada o salida del secadero. 
 
[8] Nt = ((Ac -0,01) / 0,065) – 1  15,3846 * Ac – Nt = 1,1538; el número de travesaños “3” 
deberá ser cociente entre la diferencia del ancho de la carretilla y el ancho de un travesaño, y 
la distancia entre travesaños. Además, deberemos restarle 1 ud porque es la equivalente al 
ancho del travesaño que hemos restado anteriormente. 
 
[9] Xci * Ac * Lu * Nc = P/Pi; del cociente entre la producción total a alcanzar y el peso unitario 
de cada producto se obtiene el número de piezas a secar. Igualando este número de piezas al 
producto de la capacidad por m2 de unidades y las dimensiones de la carretilla y el número de 
éstas se fuerza a dimensionar las carretillas para alcanzar el nivel de producción fijado en el 
apartado 5.2. 
 
 Tener en cuenta que hay variables que van a venir fijadas de procedimientos anteriores 
al cálculo de los valores óptimos y otras de las que ya se va a partir con un valor fijado. Por 
ejemplo, la capacidad de las carretillas (Xci) se calcula aparte, así como el peso de cada 
producto (Pi), el número de guías por parrilla (Ng) y la altura de la carretilla (Htc) ya que viene 
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condicionada por el modelo del recirculador y que además este último también fija la altura del 
secadero (Hs).   
 
 6.3.4.- Formulación del programa 
 A continuación se procede a la formulación del programa no lineal. 
[ ]
( )[ ]
( ) ( )[ ]
( )[ ]
..*
195,0**53,0**42,0**66,1
334,0*4,3612,0*6,57
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;0,,,,,,,Re,,,,,,,, ≥VjXciPiPNgNpNtNcøHtcLuLcAcNrLsAs  
 
 Notar que los costes de la altura del secadero no se contemplan en el programa de 
minimización debido a que no son una variable, pues para cada recirculador se calcularán los 
valores óptimos por productos. Estos costes se sumarán una vez se hayan minimizado los 
demás. 
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6.4.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA EL RECIRCULADOR TE-20/14 
SV 
 
 6.4.1.- Cálculo de las capacidades de la carretilla 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la parrilla y 
escoger el valor que sea óptimo, es decir, aquél que permita disponer más piezas en una 
misma parrilla. Para ello se han configurado dos opciones tal y como se muestra en las tablas 
siguientes: 
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 La variable Emin hace referencia a la mínima distancia que tiene que haber entre dos 
pisos (parrillas) consecutivos para un mismo producto. 
A la hora de calcular las piezas por metro, en las dos direcciones posibles para cada opción, se 
ha fijado una separación de 1 cm entre piezas. 
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 Por lo que se ha escogido aquella opción, para cada producto, que permita albergar 
más piezas por piso  con el mínimo número de estos. Los datos son los siguientes: 
          
CAPACIDADES DE LAS CARRETILLAS CON EL 
RECIRCULADOR TE-20/14 SV 
          
          
Pos. Denominación Opción Nº de Piezas en  
      pisos carretilla/m2 
          
1 Rasilla α.2 6 589,681 
2 Hueco sencillo α.2 6 411,664 
3 Hueco doble α.2 6 229,665 
4 Rasillón α.2 5 287,621 
5 Rasillón α.2 5 179,340 
6 Rasillón α.2 4 173,898 
7 Rasillón α.2 4 108,430 
8 Rasillón α.2 4 139,762 
9 Rasillón α.2 4 87,146 
10 Machiembrado α.2 4 110,816 
11 Machiembrado α.2 3 65,972 
12 Machiembrado α.2 3 52,901 
13 Perforado del 7 α.2 3 267,380 
14 Perforado del 10 α.2 3 195,925 
15 Termoarcilla α.2 3 89,000 
16 Termoarcilla α.2 3 66,750 
17 Termoarcilla α.2 3 53,400 
18 Termoarcilla α.2 3 44,500 
 
 
 6.4.2.- Secuenciación de las parrillas en la carretilla 
 Una vez se ha determinado el número de pisos (parrillas) óptimos que se requieren 
para cada producto, se deben tener en cuenta las alturas mínimas (Emin) entre pisos. En la 
siguiente tabla se adjuntan dichos valores: 
        
ALTURA MIN ENTRE PISOS PARA EL 
RECIRCULADOR TE-20/40 DV 
        
        
Pos. Denominación H Emin 
    (mm) (mm) 
        
1 Rasilla 128 175 
2 Hueco sencillo 128 175 
3 Hueco doble 128 175 
4 Rasillón 159 189 
5 Rasillón 159 189 
6 Rasillón 212 242 
7 Rasillón 212 242 
8 Rasillón 212 242 
9 Rasillón 212 242 
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10 Machiembrado 212 242 
11 Machiembrado 265 295 
12 Machiembrado 265 295 
13 Perforado del 7 255 285 
14 Perforado del 10 255 285 
15 Termoarcilla 318 348 
16 Termoarcilla 318 348 
17 Termoarcilla 318 348 
18 Termoarcilla 318 348 
 
  Por lo tanto el siguiente paso es secuenciar dichas distancias de forma que se 
consigan obtener el número de pisos establecido para cada producto y a la vez minimizar el 
número de travesaños a utilizar. 
En la siguiente tabla se han agrupado, por orden ascendente, las posiciones que comparten la 
altura mínima. Además se ha representado el número de pisos (Np) que se pueden llegar a 
secuenciar en una carretilla que tenga una altura inferior o igual a la del recirculador TE-20/14 
SV. También aparece la altura máxima de las posiciones que comparten un mismo grupo. 
 Posiciones Emin Np Hi  
A 1, 2 y 3 175 6 128 
B 4 y 5 189 5 159 
C 6, 7, 8, 9 y 10 242 4 212 
D 13 y 14 285 3 255 
E 11 y 12 295 3 265 
F 15, 16, 17 y 18 348 3 318 
  
 Primeramente se secuencian los valores sin realizar ninguna transformación sobre 
estos, tal y como sigue: 
Ei Np   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
 Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -  A+B+C+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175  A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14  B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53  C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43  D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10  E 
7 690 718 824 910 930 688           2 688 53  F 
8 690 718 824 910 930 1036 3           690 2  A 
9 865 718 824 910 930 1036   3         718 28  B 
10 865 907 824 910 930 1036     3       824 106  C 
11 865 907 1066 910 930 1036 4           865 41  A 
12 1040 907 1066 910 930 1036   4         907 42  B 
13 1040 1096 1066 910 930 1036       3     910 3  D 
14 1040 1096 1066   930 1036       - 3   930 20  E 
15 1040 1096 1066     1036       - - 3 1036 106  F 
16 1040 1096 1066       5     - - - 1040 4  A 
17 1215 1096 1066           4 - - - 1066 26  C 
18 1215 1096           5 - - - - 1096 30  B 
19 1215           6 - - - - - 1215 119  A 
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  En la figura anterior podemos apreciar que los valores de la columna Dif. (Diferencia 
entre la distancia del piso anterior y la del piso actual) inferiores a 10 mm aparecen en rojo, y 
por lo tanto en la tabla siguiente se eliminarán. Tener en cuenta que el valor final del ΣEi es 
exactamente la altura total de la carretilla (Htc). 
Los últimos valores de las columnas de “Ei” significan que es el valor de la altura del último piso 
y que no es posible secuenciar otro piso más, pues de hacerlo se sobrepasaría la altura 
efectiva de recirculación (He). 
  
 El segundo paso consiste en eliminar las diferencias críticas hacia la dirección que 
permita secuenciar dos alturas, o más, para un mismo piso. 
En la nueva columna Incremento se representa la distancia que se ha aumentado al grupo de 
alturas. 
Ei Np Incremento   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec.  Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -      A+B+C+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175      A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14      B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53      C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43      D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10      E 
7 690 718 824 910 930 690 3         2 690 55 2 F  A+F 
8 865 718 824 910 930 1038   3         718 28      B 
9 865 907 824 910 930 1038     3       824 106      C 
10 865 907 1066 910 930 1038 4           865 41      A 
11 1040 910 1066 910 930 1038   4   3     910 45 3 B  B+D 
12 1040 1099 1066   930 1038       - 3   930 20      E 
13 1040 1099 1066     1040 5     - - 3 1040 110 2 F  A+F 
14 1215 1099 1066           4 - - - 1066 26      C 
15 1215 1099           5 - - - - 1099 33      B 
16 1215           6 - - - - - 1215 116      A 
 
 El último paso consiste en secuenciar las últimas alturas para cada grupo de forma que 
se pueda reducir el número de guías. Tener en cuenta que el objetivo de la secuenciación 
consiste en determinar una secuencia que no contenga diferencias críticas, que permita 
disponer el máximo número de pisos posibles y que a la vez estos junten de forma que se 
minimicen el número de guías. 
Pero debido a la complejidad del problema sólo se realicen los tres pasos descritos 
anteriormente de forma que el resultado no sea el peor y de alguna forma se aproxime al valor 
óptimo. 
La última tabla se presenta a continuación: 
Ei Np Incremento   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec.  Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -      A+B+C+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175      A 
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3 690 529 582 625 635 688   2         529 14      B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53      C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43      D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10      E 
7 690 718 824 910 930 690 3         2 690 55      A+F 
8 865 718 824 910 930 1038   3         718 28      B 
9 865 907 824 910 930 1038     3       824 106      C 
10 865 907 1066 910 930 1038 4           865 41      A 
11 1040 910 1066 910 930 1038   4   3     910 45      B+D 
12 1040 1099 1066   930 1038       - 3   930 20      E 
13 1040 1099 1066     1040 5     - - 3 1040 110      A+F 
14 1215 1099 1099         5 4 - - - 1099 59 33 C  B+C 
15 1215           6 - - - - - 1215 116      A 
 
 
 6.4.3.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades óptimas de las carretillas (Xci), el número 
de pisos (Np) por producto, la altura máxima de la carretilla (Htc) y el número de guías 
necesarias (Ng) sólo hace falta resolver los programas de minimización para cada posición 
utilizando el recirculador TE-20/14 SV (conociendo el precio del recirculador y el øRe). 
 
- Posición 1:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
589.681 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.65; 
Htc = 1.215; 
Np = 6; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 2:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
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Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
411.664 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.8; 
Htc = 1.215; 
Np = 6; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 3:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
229.665 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.6; 
Htc = 1.215; 
Np = 6; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 4:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
287.621 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.3; 
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Htc = 1.215; 
Np = 5; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 5:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
179.340 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.2; 
Htc = 1.215; 
Np = 5; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 6:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
173.898 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.4; 
Htc = 1.215; 
Np = 4; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
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 No tiene solución. 
- Posición 7:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
108.430 * Ac * Lu * Nc = 134050/3.9; 
Htc = 1.215; 
Np = 4; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 8:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
139.762 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 1.215; 
Np = 4; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 9:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
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Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
87.146 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.9; 
Htc = 1.215; 
Np = 4; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
- Posición 10:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
110.816 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.5; 
Htc = 1.215; 
Np = 4; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 11:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
65.972 * Ac * Lu * Nc = 134050/6.5; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
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Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 12:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
52.901 * Ac * Lu * Nc = 134050/8; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 13:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
267.380 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.1; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
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- Posición 14:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
195.925 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 15:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
89 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              58003.65 
  Objective bound:                              58003.65 
  Infeasibilities:                             0.2975867E-08 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           100 
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                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.829999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            4987.813 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        1.215000            0.000000 
                             NP        3.000000            0.000000 
                             NG        15.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            265.3128 
                             NC        50.00000            306.6707 
                             LU        1.714687            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        58003.65           -1.000000 
                              2       0.1700012            0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999802E-01        0.000000 
                              6       0.1531535E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -218.0102 
                             10      -0.2975867E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -151.8899 
                             13        0.000000           -38.42998 
 
 
- Posición 16:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
66.75 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 17:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
53.4 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              58534.27 
  Objective bound:                              58534.27 
  Infeasibilities:                             0.4498324E-06 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                            77 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            4999.473 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        1.215000            0.000000 
                             NP        3.000000            0.000000 
                             NG        15.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            265.3128 
                             NC        50.00000            315.0284 
                             LU        1.719149            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        58534.27           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999802E-01        0.000000 
                              6       0.1085326E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -218.0102 
                             10      -0.4498324E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -162.6799 
                             13        0.000000           -41.15998 
 
 
- Posición 18:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 2450*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
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      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
44.5 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 1.215; 
Np = 3; 
Ng = 15; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);   
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              58534.27 
  Objective bound:                              58534.27 
  Infeasibilities:                             0.3765454E-06 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                            85 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            4999.473 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        1.215000            0.000000 
                             NP        3.000000            0.000000 
                             NG        15.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            265.3128 
                             NC        50.00000            315.0284 
                             LU        1.726875            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        58534.27           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999802E-01        0.000000 
                              6       0.3126751E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -218.0102 
                             10      -0.3765454E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -162.6799 
                             13        0.000000           -41.15998 
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6.5.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA EL RECIRCULADOR TE-20/17 
SV 
 
 6.5.1.- Cálculo de las capacidades de la carretilla 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la parrilla y 
escoger el valor que sea óptimo, es decir, aquél que permita disponer más piezas en una 
misma parrilla. Para ello se han configurado dos opciones tal y como se muestra en las tablas 
siguientes: 
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 La variable Emin hace referencia a la mínima distancia que tiene que haber entre dos 
pisos (parrillas) consecutivos para un mismo producto. 
A la hora de calcular las piezas por metro, en las dos direcciones posibles para cada opción, se 
ha fijado una separación de 1 cm entre piezas. 
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 Por lo que se ha escogido aquella opción, para cada producto, que permita albergar 
más piezas por piso con el mínimo número de estos. En el caso en que se puedan albergar 
más piezas y que sea con más pisos no se puede asegurar de forma directa que sea el óptimo. 
Los datos son los siguientes: 
          
CAPACIDADES DE LAS CARRETILLAS CON EL 
RECIRCULADOR TE-20/17 SV 
          
          
Pos. Denominación Opción Nº de Piezas en 
      pisos carretilla/m2 
          
1 Rasilla β.2 7 687,961 
2 Hueco sencillo β.2 7 480,274 
3 Hueco doble β.2 7 267,943 
4 Rasillón β.2 7 402,669 
5 Rasillón β.2 7 251,076 
6 Rasillón β.2 5 217,372 
7 Rasillón β.2 5 135,538 
8 Rasillón β.2 5 174,703 
9 Rasillón β.2 5 108,932 
10 Machiembrado β.2 5 138,520 
11 Machiembrado β.2 4 87,962 
12 Machiembrado β.2 4 70,534 
13 Perforado del 7 β.2 4 356,506 
14 Perforado del 10 β.2 4 261,233 
β.1 7 100,667 
15 Termoarcilla 
β.2 3 89,000 
β.1 5 71,905 
16 Termoarcilla 
β.2 3 66,750 
β.1 4 57,524 
17 Termoarcilla 
β.2 3 53,400 
β.1 4 57,524 
18 Termoarcilla 
β.2 3 44,500 
 
 Por lo tanto, para aquellas posiciones en que se dude con dos opciones se realizará un 
análisis calculando el programa lineal para cada uno con los mismos valores,  de forma que se 
pueda analizar la sensibilidad de ciertas variables y que se pueda calcular con dos valores 
límite de forma que si siempre sale con menor coste uno que otro querrá decir que ese es el 
óptimo.  
En cuanto a las variables límite, el programa contará con las variables comunes a todo 
programa no lineal que se formulará para los otros productos que no presenten duda, mientras 
que para los que presenten duda se les fijará una misma altura de la carretilla (Htc) y un mismo 
número de guías (Ng) utilizando dos valores extremos, que serán el mismo para cada grupo, 
pues realmente será esta variable la que determine la variación de los costes. Finalmente, el 
número de pisos (Np) será el que les corresponda. 
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- Posición 15.β.1.1 (Htc=1,5; Np=7; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
100.667 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 7; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              61400.55 
   
 
- Posición 15.β.2.1 (Htc=1,5; Np=3; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
89 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 3; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              68650.50 
   
 
- Posición 15.β.1.2 (Htc=2,5; Np=7; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
100.667 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 7; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              96850.18 
 
 
 
- Posición 15.β.2.2 (Htc=2,5; Np=3; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
89 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 3; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              108039.0 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 15.β.1.1 < 15.β.2.1 
 15.β.1.2 < 15.β.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción β.1 es más económica que la β.2. 
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- Posición 16.β.1.1 (Htc=1,5; Np=5; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.905 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 5; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 16.β.2.1 (Htc=1,5; Np=3; Ng=50): 
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
66.75 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 5; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 16.β.1.2 (Htc=2,5; Np=5; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
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Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.905 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 5; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 16.β.2.2 (Htc=2,5; Np=3; Ng=1000): 
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
66.75 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 5; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 16.β.1.1  No tiene solución. 
 16.β.2.1  No tiene solución. 
 16.β.1.2  No tiene solución. 
 16.β.2.2  No tiene solución. 
 
Por lo tanto podemos afirmar que el producto 16 no tiene solución debido a las restricciones. 
Pero analizando la sensibilidad en la variable “As” se observa que con la opción β.2 los costes 
son más bajos y por ello se secuenciaría con la altura de dicha opción. 
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- Posición 17.β.1.1 (Htc=1,5; Np=4; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
57.524 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 4; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              68802.39 
 
 
- Posición 17.β.2.1 (Htc=1,5; Np=3; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
53.4 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 3; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 17.β.1.2 (Htc=2,5; Np=4; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
57.524 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 4; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              108190.9 
 
 
- Posición 17.β.2.2 (Htc=2,5; Np=3; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
53.4 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 3; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 17.β.1.1 < 17.β.1.2 (evidente, debido al incremento de las variables) 
 17.β.2.1  No tiene solución. 
 17.β.2.2  No tiene solución. 
Por lo tanto podemos afirmar que el producto 17 se debe secuenciar con la opción β.1 debido a 
que con la opción β.2 no tiene solución. 
Además, analizando la sensibilidad en la variable “As” se observa que con la opción β.1 los 
costes siguen siendo mínimos. 
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- Posición 18.β.1.1 (Htc=1,5; Np=4; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
57.524 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 1.5; 
Np = 4; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              60704.00 
 
 
- Posición 18.β.2.1 (Htc=1,5; Np=3; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
44.5 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 1.5; 
Np = 3; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 18.β.1.2 (Htc=2,5; Np=4; Ng=1000): 
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
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Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
57.524 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 2.5; 
Np = 4; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              94986.56 
 
 
- Posición 18.β.2.2 (Htc=2,5; Np=3; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
44.5 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 2.5; 
Np = 3; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 18.β.1.1 < 18.β.1.2 (evidente, debido al incremento de las variables) 
 18.β.2.1  No tiene solución. 
 18.β.2.2  No tiene solución. 
Por lo tanto podemos afirmar que el producto 18 se debe secuenciar con la opción β.1 debido a 
que con la opción β.2 no tiene solución. 
Además, analizando la sensibilidad en la variable “As” se observa que con la opción β.1 los 
costes siguen siendo mínimos. 
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 6.5.2.- Secuenciación de las parrillas en la carretilla 
 Una vez se ha determinado el número de pisos (parrillas) óptimos que se requieren 
para cada producto, se deben tener en cuenta las alturas mínimas (Emin) entre pisos. En la 
siguiente tabla se adjuntan dichos valores: 
        
ALTURA MIN ENTRE PISOS PARA EL 
RECIRCULADOR TE-20/17 SV 
        
        
Pos. Denominación H Emin 
    (mm) (mm) 
        
1 Rasilla 128 175 
2 Hueco sencillo 128 175 
3 Hueco doble 128 175 
4 Rasillón 159 189 
5 Rasillón 159 189 
6 Rasillón 212 242 
7 Rasillón 212 242 
8 Rasillón 212 242 
9 Rasillón 212 242 
10 Machiembrado 212 242 
11 Machiembrado 265 295 
12 Machiembrado 265 295 
13 Perforado del 7 255 285 
14 Perforado del 10 255 285 
15 Termoarcilla 149 179 
16 Termoarcilla 318 348 
17 Termoarcilla 255 285 
18 Termoarcilla 308 338 
 
  Por lo tanto el siguiente paso es secuenciar dichas distancias de forma que se 
consigan obtener el número de pisos establecido para cada producto y a la vez minimizar el 
número de travesaños a utilizar. 
En la siguiente tabla se han agrupado, por orden ascendente, las posiciones que comparten la 
altura mínima. Además se ha representado el número de pisos (Np) que se pueden llegar a 
secuenciar en una carretilla que tenga una altura inferior o igual a la del recirculador TE-20/17 
SV. También aparece la altura máxima de las posiciones que comparten un mismo grupo. 
  Posiciones Emin Nº pisos Hi  
A 1, 2 y 3 175 7 128 
B 15 179 7 149 
C 4 y 5 189 7 159 
D 6, 7, 8, 9 y 10 242 5 212 
E 13, 14 y 17 285 4 255 
F 11 y 12 295 4 265 
G 18 338 4 308 
H 16 348 3 318 
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 Primeramente se secuencian los valores sin realizar ninguna transformación sobre 
estos, tal y como sigue: 
Ei Np   
Ng 
A B C D E F G H A B C D E F G H 
ΣEi Dif. 
 Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 1 340 -  
A+B+C+D+ 
+E+F+G+H 
2 515 519 529 582 625 635 678 688 2               515 175  A 
3 690 519 529 582 625 635 678 688   2             519 4  B 
4 690 698 529 582 625 635 678 688     2           529 10  C 
5 690 698 718 582 625 635 678 688       2         582 53  D 
6 690 698 718 824 625 635 678 688         2       625 43  E 
7 690 698 718 824 910 635 678 688           2     635 10  F 
8 690 698 718 824 910 930 678 688             2   678 43  G 
9 690 698 718 824 910 930 1016 688               2 688 10  H 
10 690 698 718 824 910 930 1016 1036 3               690 2  A 
11 865 698 718 824 910 930 1016 1036   3             698 8  B 
12 865 877 718 824 910 930 1016 1036     3           718 20  C 
13 865 877 907 824 910 930 1016 1036       3         824 106  D 
14 865 877 907 1066 910 930 1016 1036 4               865 41  A 
15 1040 877 907 1066 910 930 1016 1036   4             877 12  B 
16 1040 1056 907 1066 910 930 1016 1036     4           907 30  C 
17 1040 1056 1096 1066 910 930 1016 1036         3       910 3  E 
18 1040 1056 1096 1066 1195 930 1016 1036           3     930 20  F 
19 1040 1056 1096 1066 1195 1225 1016 1036             3   1016 86  G 
20 1040 1056 1096 1066 1195 1225 1354 1036               3 1036 20  H 
21 1040 1056 1096 1066 1195 1225 1354   5             - 1040 4  A 
22 1215 1056 1096 1066 1195 1225 1354     5           - 1056 16  B 
23 1215 1235 1096 1066 1195 1225 1354         4       - 1066 10  D 
24 1215 1235 1096 1308 1195 1225 1354       5         - 1096 30  C 
25 1215 1235 1285 1308 1195 1225 1354           4     - 1195 99  E 
26 1215 1235 1285 1308   1225 1354   6       -     - 1215 20  A 
27 1390 1235 1285 1308   1225 1354           - 4   - 1225 10  F 
28 1390 1235 1285 1308     1354     6     - -   - 1235 10  B 
29 1390 1414 1285 1308     1354       6   - -   - 1285 50  C 
30 1390 1414 1474 1308     1354         5 - -   - 1308 23  D 
31 1390 1414 1474       1354         - - - 4 - 1354 46  G 
32 1390 1414 1474           7     - - - - - 1390 36  A 
33   1414 1474           - 7   - - - - - 1414 24  B 
34     1474           - - 7 - - - -   1474 60  C 
 
  En la figura anterior podemos apreciar que los valores de la columna Dif. (Diferencia 
entre la distancia del piso anterior y la del piso actual) inferiores a 10 mm aparecen en rojo, y 
por lo tanto en la tabla siguiente se eliminarán. Tener en cuenta que el valor final del ΣEi es 
exactamente la altura total de la carretilla (Htc). 
Los últimos valores de las columnas de “Ei” significan que es el valor de la altura del último piso 
y que no es posible secuenciar otro piso más, pues de hacerlo se sobrepasaría la altura 
efectiva de recirculación (He). 
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 El segundo paso consiste en eliminar las diferencias críticas hacia la dirección que 
permita secuenciar dos alturas, o más, para un mismo piso. 
En la nueva columna Incremento se representa la distancia que se ha aumentado al grupo de 
alturas. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F G H A B C D E F G H 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 1 340 -     
A+B+C+D+ 
+E+F+G+H 
2 519 519 529 582 625 635 678 688 2 2             519 179 4 A A+B 
3 694 698 529 582 625 635 678 688     2           529 10     C 
4 694 698 718 582 625 635 678 688       2         582 53     D 
5 694 698 718 824 625 635 678 688         2       625 43     E 
6 694 698 718 824 910 635 678 688           2     635 10     F 
7 694 698 718 824 910 930 678 688             2   678 43     G 
8 694 698 718 824 910 930 1016 688               2 688 10     H 
9 698 698 718 824 910 930 1016 1036 3 3             698 10 4 A A+B 
10 873 877 718 824 910 930 1016 1036     3           718 20     C 
11 873 877 907 824 910 930 1016 1036       3         824 106     D 
12 877 877 907 1066 910 930 1016 1036 4 4             877 53 4 A A+B 
13 1052 1056 910 1066 910 930 1016 1036     4   3       910 33 3 C C+E 
14 1052 1056 1099 1066 1195 930 1016 1036           3     930 20     F 
15 1052 1056 1099 1066 1195 1225 1016 1036             3   1016 86     G 
16 1052 1056 1099 1066 1195 1225 1354 1036               3 1036 20     H 
17 1056 1056 1099 1066 1195 1225 1354   5 5           - 1056 20     A+B 
18 1231 1235 1099 1066 1195 1225 1354         4       - 1066 10 4 A D 
19 1231 1235 1099 1308 1195 1225 1354       5         - 1099 33     C 
20 1231 1235 1288 1308 1195 1225 1354           4     - 1195 96     E 
21 1231 1235 1288 1308   1225 1354           - 4   - 1225 30     F 
22 1235 1235 1288 1308     1354   6 6     - -   - 1235 10     A+B 
23 1410 1414 1288 1308     1354       6   - -   - 1288 53 4 A C 
24 1410 1414 1477 1308     1354         5 - -   - 1308 20     D 
25 1410 1414 1477       1354         - - - 4 - 1354 46     G 
26 1414 1414 1477           7 7   - - - - - 1414 60     A+B 
27     1477           - - 7 - - - - - 1477 63 4 A C 
 
 El último paso consiste en secuenciar las últimas alturas para cada grupo de forma que 
se pueda reducir el número de guías. Tener en cuenta que el objetivo de la secuenciación 
consiste en determinar una secuencia que no contenga diferencias críticas, que permita 
disponer el máximo número de pisos posibles y que a la vez estos junten de forma que se 
minimicen el número de guías. 
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Pero debido a la complejidad del problema sólo se realicen los tres pasos descritos 
anteriormente de forma que el resultado no sea el peor y de alguna forma se aproxime al valor 
óptimo. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F G H A B C D E F G H 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 1 340 -     
A+B+C+D+ 
+E+F+G+H 
2 519 519 529 582 625 635 678 688 2 2             519 179     A+B 
3 694 698 529 582 625 635 678 688     2           529 10     C 
4 694 698 718 582 625 635 678 688       2         582 53     D 
5 694 698 718 824 625 635 678 688         2       625 43     E 
6 694 698 718 824 910 635 678 688           2     635 10     F 
7 694 698 718 824 910 930 678 688             2   678 43     G 
8 694 698 718 824 910 930 1016 688               2 688 10     H 
9 698 698 718 824 910 930 1016 1036 3 3             698 10     A+B 
10 873 877 718 824 910 930 1016 1036     3           718 20     C 
11 873 877 907 824 910 930 1016 1036       3         824 106     D 
12 877 877 907 1066 910 930 1016 1036 4 4             877 53     A+B 
13 1052 1056 910 1066 910 930 1016 1036     4   3       910 33     C+E 
14 1052 1056 1099 1066 1195 930 1016 1036           3     930 20     F 
15 1052 1056 1099 1066 1195 1225 1016 1036             3   1016 86     G 
16 1056 1056 1099 1066 1195 1225 1354 1056 5 5           3 1056 40 20 H A+B+H 
17 1231 1235 1099 1066 1195 1225 1354         4       - 1066 10     D 
18 1231 1235 1099 1308 1195 1225 1354       5         - 1099 33     C 
19 1235 1235 1288 1308 1235 1235 1354   6 6     4 4   - 1235 136 
40; 
10 
E; F A+B+E+F 
20 1410 1414 1288 1308     1354       6   - -   - 1288 53     C 
21 1410 1414 1477 1354     1354         5 - - 4 - 1354 66 46 D D+G 
22 1414 1414 1477           7 7   - - - - - 1414 60     A+B 
23     1477           - - 7 - - - - - 1477 63     C 
 
 6.5.3.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades óptimas de las carretillas (Xci), el número 
de pisos (Np) por producto, la altura máxima de la carretilla (Htc) y el número de guías 
necesarias (Ng) sólo hace falta resolver los programas de minimización para cada posición 
utilizando el recirculador TE-20/17 SV (conociendo el precio del recirculador y el øRe). 
 
- Posición 1:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
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0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
687.961 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.65; 
Htc = 1.477; 
Np = 7; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 2:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
480.274 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.8; 
Htc = 1.477; 
Np = 7; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 3:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
267.943 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.6; 
Htc = 1.477; 
Np = 7; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
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@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 4:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
402.669 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.3; 
Htc = 1.477; 
Np = 7; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 5:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
251.076 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.2; 
Htc = 1.477; 
Np = 7; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
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- Posición 6:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
217.372 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.4; 
Htc = 1.477; 
Np = 5; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 7:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
135.538 * Ac * Lu * Nc = 134050/3.9; 
Htc = 1.477; 
Np = 5; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 8:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
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As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
174.703 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 1.477; 
Np = 5; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 9:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
108.932 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.9; 
Htc = 1.477; 
Np = 5; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 10:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
138.520 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.5; 
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Htc = 1.477; 
Np = 5; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 11:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
87.962 * Ac * Lu * Nc = 134050/6.5; 
Htc = 1.477; 
Np = 4; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 12:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
70.534 * Ac * Lu * Nc = 134050/8; 
Htc = 1.477; 
Np = 4; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
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 No tiene solución. 
- Posición 13:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
356.506 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.1; 
Htc = 1.477; 
Np = 4; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 14:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
261.233 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 1.477; 
Np = 4; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 15:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
100.667 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 1.477; 
Np = 7; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              60407.08 
  Objective bound:                              60407.08 
  Infeasibilities:                             0.7757517E-06 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           154 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.979999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            6046.813 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        1.477000            0.000000 
                             NP        7.000000            0.000000 
                             NG        23.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            267.8385 
                             NC        45.00000            340.0619 
                             LU        1.684400            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        60407.08           -1.000000 
                              2       0.2000117E-01        0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.2115790E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -225.8492 
                             10      -0.7757517E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -136.7009 
                             13        0.000000           -34.58698 
 
 
- Posición 16:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.905 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.477; 
Np = 3; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 17:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
57.524 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.477; 
Np = 4; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              67698.54 
  Objective bound:                              67698.54 
  Infeasibilities:                             0.4498324E-06 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                            78 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.979999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            6046.813 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        1.477000            0.000000 
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                             NP        4.000000            0.000000 
                             NG        23.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            281.6278 
                             NC        50.00000            330.9485 
                             LU        1.709270            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        67698.54           -1.000000 
                              2       0.2000117E-01        0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999802E-01        0.000000 
                              6       0.2073204E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -234.3252 
                             10      -0.4498324E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -151.8899 
                             13        0.000000           -38.42998 
 
 
- Posición 18:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 3509*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
57.524 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 1.477; 
Np = 4; 
Ng = 23; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              59743.71 
  Objective bound:                              59743.71 
  Infeasibilities:                             0.2557499E-08 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           166 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.914999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            6040.983 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
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                            HTC        1.477000            0.000000 
                             NP        4.000000            0.000000 
                             NG        23.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            253.2720 
                             NC        45.00000            326.4433 
                             LU        1.648317            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        59743.71           -1.000000 
                              2       0.8500124E-01        0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.5724020E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -211.2827 
                             10      -0.2557499E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -131.8454 
                             13        0.000000           -33.35848 
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6.6.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA EL RECIRCULADOR TE-20/20 
SV 
 
 6.6.1.- Cálculo de las capacidades de la carretilla 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la parrilla y 
escoger el valor que sea óptimo, es decir, aquél que permita disponer más piezas en una 
misma parrilla. Para ello se han configurado dos opciones tal y como se muestra en las tablas 
siguientes: 
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 La variable Emin hace referencia a la mínima distancia que tiene que haber entre dos 
pisos (parrillas) consecutivos para un mismo producto. 
A la hora de calcular las piezas por metro, en las dos direcciones posibles para cada opción, se 
ha fijado una separación de 1 cm entre piezas. 
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 Por lo que se ha escogido aquella opción, para cada producto, que permita albergar 
más piezas por piso con el mínimo número de estos. En el caso en que se puedan albergar 
más piezas y que sea con más pisos no se puede asegurar de forma directa que sea el óptimo. 
Los datos son los siguientes: 
          
CAPACIDADES DE LAS CARRETILLAS CON EL 
RECIRCULADOR TE-20/20 SV 
          
          
Pos. Denominación Opción Nº de Piezas en 
      pisos carretilla/m2 
          
1 Rasilla γ.2 9 884,521 
2 Hueco sencillo γ.2 9 617,496 
3 Hueco doble γ.2 9 344,498 
4 Rasillón γ.2 8 460,193 
5 Rasillón γ.2 8 286,944 
6 Rasillón γ.2 6 260,847 
7 Rasillón γ.2 6 162,646 
8 Rasillón γ.2 6 209,644 
9 Rasillón γ.2 6 130,719 
10 Machiembrado γ.2 6 166,223 
11 Machiembrado γ.2 5 109,953 
12 Machiembrado γ.2 5 88,168 
13 Perforado del 7 γ.2 5 445,633 
14 Perforado del 10 γ.2 5 326,541 
γ.1 9 129,429 
15 Termoarcilla 
γ.2 4 118,666 
γ.1 7 100,667 
16 Termoarcilla 
γ.2 4 89,000 
γ.1 5 71,905 
17 Termoarcilla 
γ.2 4 71,200 
18 Termoarcilla γ.2 4 59,333 
 
 Por lo tanto, para aquellas posiciones en que se dude con dos opciones se realizará un 
análisis calculando el programa lineal para cada uno con los mismos valores,  de forma que se 
pueda analizar la sensibilidad de ciertas variables y que se pueda calcular con dos valores 
límite de forma que si siempre sale con menor coste uno que otro querrá decir que ese es el 
óptimo.  
En cuanto a las variables límite, el programa contará con las variables comunes a todo 
programa no lineal que se formulará para los otros productos que no presenten duda, mientras 
que para los que presenten duda se les fijará una misma altura de la carretilla (Htc) y un mismo 
número de guías (Ng) utilizando dos valores extremos, que serán el mismo para cada grupo, 
pues realmente será esta variable la que determine la variación de los costes. Finalmente, el 
número de pisos (Np) será el que les corresponda. 
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- Posición 15.γ.1.1 (Htc=1,5; Np=9; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
129.429 * Nc * Ac * Lu = 134050/9.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 9; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              60098.26 
 
 
- Posición 15.γ.2.1 (Htc=1,5; Np=4; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
118.666 * Nc * Ac * Lu = 134050/9.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 4; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              68582.68 
 
 
- Posición 15.γ.1.2 (Htc=2,5; Np=9; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348)+  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
129.429 * Nc * Ac * Lu = 134050/9.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 9; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              87786.87 
  
 
- Posición 15.γ.2.2 (Htc=2,5; Np=4; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
118.666 * Nc * Ac * Lu = 134050/9.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 4; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              99364.00 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 15.γ.1.1 < 15.γ.2.1 
 15.γ.1.2 < 15.γ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción γ.1 es más económica que la γ.2. 
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- Posición 16.γ.1.1 (Htc=1,5; Np=7; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
100.667 * Nc * Ac * Lu = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 7; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              68633.51 
 
 
- Posición 16.γ.2.1 (Htc=1,5; Np=4; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
89 * Nc * Ac * Lu = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 4; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              69155.56 
 
 
- Posición 16.γ.1.2 (Htc=2,5; Np=7; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
100.667 * Nc * Ac * Lu = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 7; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              98247.76 
 
 
- Posición 16.γ.2.2 (Htc=2,5; Np=4; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
89 * Nc * Ac * Lu = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 4; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              102271.0 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 16.γ.1.1 < 16.γ.2.1 
 16.γ.1.2 < 16.γ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción γ.1 es más económica que la γ.2. 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 180 - 
                          
- Posición 17.γ.1.1 (Htc=1,5; Np=5; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.905 * Nc * Ac * Lu = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 5; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              68991.26 
  
 
- Posición 17.γ.2.1 (Htc=1,5; Np=4; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.2 * Nc * Ac * Lu = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 4; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              69155.56 
 
 
- Posición 17.γ.1.2 (Htc=2,5; Np=5; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.905 * Nc * Ac * Lu = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 5; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              100939.7 
   
 
- Posición 17.γ.2.2 (Htc=2,5; Np=4; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.2 * Nc * Ac * Lu = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 4; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              102271.0 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 17.γ.1.1 < 17.γ.2.1  
 17.γ.1.2 < 17.γ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción γ.1 es más económica que la γ.2. 
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 6.6.2.- Secuenciación de las parrillas en la carretilla 
 Una vez se ha determinado el número de pisos (parrillas) óptimos que se requieren 
para cada producto, se deben tener en cuenta las alturas mínimas (Emin) entre pisos. En la 
siguiente tabla se adjuntan dichos valores: 
        
ALTURA MIN ENTRE PISOS PARA EL 
RECIRCULADOR TE-20/20 SV 
        
        
Pos. Denominación H Emin 
    (mm) (mm) 
        
1 Rasilla 128 175 
2 Hueco sencillo 128 175 
3 Hueco doble 128 175 
4 Rasillón 159 189 
5 Rasillón 159 189 
6 Rasillón 212 242 
7 Rasillón 212 242 
8 Rasillón 212 242 
9 Rasillón 212 242 
10 Machiembrado 212 242 
11 Machiembrado 265 295 
12 Machiembrado 265 295 
13 Perforado del 7 255 285 
14 Perforado del 10 255 285 
15 Termoarcilla 149 179 
16 Termoarcilla 202 232 
17 Termoarcilla 255 285 
18 Termoarcilla 318 348 
 
  Por lo tanto el siguiente paso es secuenciar dichas distancias de forma que se 
consigan obtener el número de pisos establecido para cada producto y a la vez minimizar el 
número de travesaños a utilizar. 
En la siguiente tabla se han agrupado, por orden ascendente, las posiciones que comparten la 
altura mínima. Además se ha representado el número de pisos (Np) que se pueden llegar a 
secuenciar en una carretilla que tenga una altura inferior o igual a la del recirculador TE-20/20 
SV. También aparece la altura máxima de las posiciones que comparten un mismo grupo. 
 Posiciones Emin Nº pisos Hi  
A 1, 2 y 3 175 9 128 
B 15 179 9 149 
C 4 y 5 189 8 159 
D 16 232 7 202 
E 6, 7, 8, 9 y 10 242 6 212 
F 13, 14 y 17 285 5 255 
G 11 y 12 295 5 265 
H 18 348 4 318 
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 Primeramente se secuencian los valores sin realizar ninguna transformación sobre 
estos, tal y como sigue: 
Ei Np   
Ng 
A B C D E F G H A B C D E F G H 
ΣEi Dif. 
 Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 1 340 -  
A+B+C+D+ 
+E+F+G 
2 515 519 529 572 582 625 635 688 2               515 175  A 
3 690 519 529 572 582 625 635 688   2             519 4  B 
4 690 698 529 572 582 625 635 688     2           529 10  C 
5 690 698 718 572 582 625 635 688       2         572 43  D 
6 690 698 718 804 582 625 635 688         2       582 10  E 
7 690 698 718 804 824 625 635 688           2     625 43  F 
8 690 698 718 804 824 910 635 688             2   635 10  G 
9 690 698 718 804 824 910 930 688               2 688 53  H 
10 690 698 718 804 824 910 930 1036 3               690 2  A 
11 865 698 718 804 824 910 930 1036   3             698 8  B 
12 865 877 718 804 824 910 930 1036     3           718 20  C 
13 865 877 907 804 824 910 930 1036       3         804 86  D 
14 865 877 907 1036 824 910 930 1036         3       824 20  E 
15 865 877 907 1036 1066 910 930 1036 4               865 41  A 
16 1040 877 907 1036 1066 910 930 1036   4             877 12  B 
17 1040 1056 907 1036 1066 910 930 1036     4           907 30  C 
18 1040 1056 1096 1036 1066 910 930 1036           3     910 3  F 
19 1040 1056 1096 1036 1066 1195 930 1036             3   930 20  G 
20 1040 1056 1096 1036 1066 1195 1225 1036       4       3 1036 106  D+H 
21 1040 1056 1096 1268 1066 1195 1225 1384 5               1040 4  A 
22 1215 1056 1096 1268 1066 1195 1225 1384   5             1056 16  B 
23 1215 1235 1096 1268 1066 1195 1225 1384         4       1066 10  E 
24 1215 1235 1096 1268 1308 1195 1225 1384     5           1096 30  C 
25 1215 1235 1285 1268 1308 1195 1225 1384           4     1195 99  F 
26 1215 1235 1285 1268 1308 1480 1225 1384 6               1215 20  A 
27 1390 1235 1285 1268 1308 1480 1225 1384             4   1225 10  G 
28 1390 1235 1285 1268 1308 1480 1520 1384   6             1235 10  B 
29 1390 1414 1285 1268 1308 1480 1520 1384       5         1268 33  D 
30 1390 1414 1285 1500 1308 1480 1520 1384     6           1285 17  C 
31 1390 1414 1474 1500 1308 1480 1520 1384         5       1308 23  E 
32 1390 1414 1474 1500 1550 1480 1520 1384               4 1384 76  H 
33 1390 1414 1474 1500 1550 1480 1520   7             - 1390 6  A 
34 1565 1414 1474 1500 1550 1480 1520     7           - 1414 24  B 
35 1565 1593 1474 1500 1550 1480 1520       7         - 1474 60  C 
36 1565 1593 1663 1500 1550 1480 1520             5   - 1480 6  F 
37 1565 1593 1663 1500 1550   1520         6   -   - 1500 20  D 
38 1565 1593 1663 1732 1550   1520             - 5 - 1520 20  G 
39 1565 1593 1663 1732 1550               6 - - - 1550 30  E 
40 1565 1593 1663 1732         8       - - - - 1565 15  A 
41 1740 1593 1663 1732           8     - - - - 1593 28  B 
42 1740 1772 1663 1732           - 8   - - - - 1663 70  C 
43 1740 1772   1732           - - 7 - - - - 1732 69  D 
44 1740 1772             9 - - - - - - - 1740 8  A 
45   1772             - 9 - - - - - - 1772 32  B 
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 En la figura anterior podemos apreciar que los valores de la columna Dif. (Diferencia 
entre la distancia del piso anterior y la del piso actual) inferiores a 10 mm aparecen en rojo, y 
por lo tanto en la tabla siguiente se eliminarán. Tener en cuenta que el valor final del ΣEi es 
exactamente la altura total de la carretilla (Htc). 
Los últimos valores de las columnas de “Ei” significan que es el valor de la altura del último piso 
y que no es posible secuenciar otro piso más, pues de hacerlo se sobrepasaría la altura 
efectiva de recirculación (He). 
  
 El segundo paso consiste en eliminar las diferencias críticas hacia la dirección que 
permita secuenciar dos alturas, o más, para un mismo piso. 
En la nueva columna Incremento se representa la distancia que se ha aumentado al grupo de 
alturas. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F G H A B C D E F G H 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 1 340 -     
A+B+C+D+ 
+E+F+G 
2 519 519 529 572 582 625 635 688 2 2             519 179 4 A A+B 
3 694 698 529 572 582 625 635 688     2           529 10     C 
4 694 698 718 572 582 625 635 688       2         572 43     D 
5 694 698 718 804 582 625 635 688         2       582 10     E 
6 694 698 718 804 824 625 635 688           2     625 43     F 
7 694 698 718 804 824 910 635 688             2   635 10     G 
8 694 698 718 804 824 910 930 694 3             2 694 59 6 H A+H 
9 869 704 718 804 824 910 930 1042   3             704 10 6 B B 
10 869 883 718 804 824 910 930 1042     3           718 14     C 
11 869 883 907 804 824 910 930 1042       3         804 86     D 
12 869 883 907 1036 824 910 930 1042         3       824 20     E 
13 869 883 907 1036 1066 910 930 1042 4               869 45     A 
14 1044 883 907 1036 1066 910 930 1042   4             883 14     B 
15 1044 1062 910 1036 1066 910 930 1042     4     3     910 27 3 C C+F 
16 1044 1062 1099 1036 1066 1195 930 1042             3   930 20      
17 1044 1062 1099 1044 1066 1195 1225 1044 5     4       3 1044 114 12; 2 D; H A+D+H 
18 1219 1066 1099 1276 1066 1195 1225 1392   5     4       1066 22 4 B B+E 
19 1219 1245 1099 1276 1308 1195 1225 1392     5           1099 33     C 
20 1219 1245 1288 1276 1308 1195 1225 1392           4     1195 96     F 
21 1225 1245 1288 1276 1308 1480 1225 1392 6           4   1225 30 6 A A+G 
22 1400 1245 1288 1276 1308 1480 1520 1392   6             1245 20     B 
23 1400 1424 1288 1276 1308 1480 1520 1392       5         1276 31     D 
24 1400 1424 1288 1508 1308 1480 1520 1392     6           1288 12     C 
25 1400 1424 1477 1508 1308 1480 1520 1392         5       1308 20     E 
26 1400 1424 1477 1508 1550 1480 1520 1400 7             4 1400 92 8 H A+H 
27 1575 1424 1477 1508 1550 1480 1520     7           - 1424 24     B 
28 1575 1603 1480 1508 1550 1480 1520       7     5   - 1480 56 3 C C+F 
29 1575 1603 1669 1508 1550   1520         6   -   - 1508 28     D 
30 1575 1603 1669 1740 1550   1520             - 5 - 1520 12     G 
31 1575 1603 1669 1740 1550               6 - - - 1550 30     E 
32 1575 1603 1669 1740         8       - - - - 1575 25     A 
33 1750 1603 1669 1740           8     - - - - 1603 28     B 
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34 1750 1782 1669 1740             8   - - - - 1669 66     C 
35 1750 1782   1740             - 7 - - - - 1740 71     D 
36 1750 1782             9   - - - - - - 1750 10     A 
37   1782             - 9 - - - - - - 1782 32     B 
 
 El último paso consiste en secuenciar las últimas alturas para cada grupo de forma que 
se pueda reducir el número de guías. Tener en cuenta que el objetivo de la secuenciación 
consiste en determinar una secuencia que no contenga diferencias críticas, que permita 
disponer el máximo número de pisos posibles y que a la vez estos junten de forma que se 
minimicen el número de guías. 
Pero debido a la complejidad del problema sólo se realicen los tres pasos descritos 
anteriormente de forma que el resultado no sea el peor y de alguna forma se aproxime al valor 
óptimo. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F G H A B C D E F G H 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 1 340 -     
A+B+C+D+ 
+E+F+G 
2 519 519 529 572 582 625 635 688 2 2             519 179 4 A A+B 
3 694 698 529 572 582 625 635 688     2           529 10     C 
4 694 698 718 572 582 625 635 688       2         572 43     D 
5 694 698 718 804 582 625 635 688         2       582 10     E 
6 694 698 718 804 824 625 635 688           2     625 43     F 
7 694 698 718 804 824 910 635 688             2   635 10     G 
8 694 698 718 804 824 910 930 694 3             2 694 59 6 H A+H 
9 869 704 718 804 824 910 930 1042   3             704 10 6 B B 
10 869 883 718 804 824 910 930 1042     3           718 14     C 
11 869 883 907 804 824 910 930 1042       3         804 86     D 
12 869 883 907 1036 824 910 930 1042         3       824 20     E 
13 869 883 907 1036 1066 910 930 1042 4               869 45     A 
14 1044 883 907 1036 1066 910 930 1042   4             883 14     B 
15 1044 1062 910 1036 1066 910 930 1042     4     3     910 27 3 C C+F 
16 1044 1062 1099 1036 1066 1195 930 1042             3   930 20      
17 1044 1062 1099 1044 1066 1195 1225 1044 5     4       3 1044 114 12; 2 D; H A+D+H 
18 1219 1066 1099 1276 1066 1195 1225 1392   5     4       1066 22 4 B B+E 
19 1219 1245 1099 1276 1308 1195 1225 1392     5           1099 33     C 
20 1219 1245 1288 1276 1308 1195 1225 1392           4     1195 96     F 
21 1225 1245 1288 1276 1308 1480 1225 1392 6           4   1225 30 6 A A+G 
22 1400 1245 1288 1276 1308 1480 1520 1392   6             1245 20     B 
23 1400 1424 1288 1276 1308 1480 1520 1392       5         1276 31     D 
24 1400 1424 1288 1508 1308 1480 1520 1392     6           1288 12     C 
25 1400 1424 1477 1508 1308 1480 1520 1392         5       1308 20     E 
26 1400 1424 1477 1508 1550 1480 1520 1400 7             4 1400 92 8 H A+H 
27 1575 1424 1477 1508 1550 1480 1520     7           - 1424 24     B 
28 1575 1603 1480 1508 1550 1480 1520       7     5   - 1480 56 3 C C+F 
29 1575 1603 1669 1508 1550   1520         6   -   - 1508 28     D 
30 1575 1603 1669 1740 1575   1575   8       6 - 5 - 1575 67 
25; 
55 
E; H A+E+H 
31 1750 1603 1669 1740           8     - - - - 1603 28     B 
32 1750 1782 1740 1740             8 7 - - - - 1740 137 71 C C+D 
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33 1782 1782             9 9 - - - - - - 1782 42 32 A A+B 
 6.6.3.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades óptimas de las carretillas (Xci), el número 
de pisos (Np) por producto, la altura máxima de la carretilla (Htc) y el número de guías 
necesarias (Ng) sólo hace falta resolver los programas de minimización para cada posición 
utilizando el recirculador TE-20/20 SV (conociendo el precio del recirculador y el øRe). 
 
- Posición 1:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
884.521 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.65; 
Htc = 1.782; 
Np = 9; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 2:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
617.496 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.8; 
Htc = 1.782; 
Np = 9; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
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- Posición 3:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
344.498 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.6; 
Htc = 1.782; 
Np = 9; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 4:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
460.193 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.3; 
Htc = 1.782; 
Np = 8; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 5:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
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Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
286.944 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.2; 
Htc = 1.782; 
Np = 8; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 6:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
260.847 * Ac * Lc * Nc = 134050/2.4; 
Htc = 1.782; 
Np = 6; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 7:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
162.646 * Ac * Lu * Nc = 134050/3.9; 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 189 - 
                          
Htc = 1.782; 
Np = 6; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 8:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
209.644 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 1.782; 
Np = 6; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 9:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
130.719 * Nc * Ac * Lu = 134050/4.9; 
Htc = 1.782; 
Np = 6; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
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 No tiene solución. 
 
- Posición 10:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
166.223 * Nc * Ac * Lu = 134050/4.5; 
Htc = 1.782; 
Np = 6; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 11: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
109.953 * Nc * Ac * Lu = 134050/6.5; 
Htc = 1.782; 
Np = 5; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 12:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
88.168 * Nc * Ac * Lu = 134050/8; 
Htc = 1.782; 
Np = 5; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
 
 
- Posición 13:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
445.633 * Nc * Ac * Lu = 134050/2.1; 
Htc = 1.782; 
Np = 5; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78496.78 
  Objective bound:                              78496.78 
  Infeasibilities:                             0.3191667E-03 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           108 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.999999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            7282.153 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        1.782000            0.000000 
                             NP        5.000000            0.000000 
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                             NG        33.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            300.6728 
                             NC        50.00000            349.4681 
                             LU        1.685201            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78496.78           -1.000000 
                              2       0.1300001E-05        0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999803E-01        0.000000 
                              6       0.4480145E-01        0.000000 
                              7      -0.4950005E-06       -49.65000 
                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -253.3702 
                             10      -0.3191667E-03        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -141.0999 
                             13        0.000000           -35.69997 
 
 
- Posición 14:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
326.541 * Nc * Ac * Lu = 134050/3; 
Htc = 1.782; 
Np = 5; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78196.11 
  Objective bound:                              78196.11 
  Infeasibilities:                             0.3425521E-07 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                            89 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.934999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            7276.323 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        1.782000            0.000000 
                             NP        5.000000            0.000000 
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                             NG        33.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            300.6728 
                             NC        50.00000            344.5821 
                             LU        1.673865            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78196.11           -1.000000 
                              2       0.6500137E-01        0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999802E-01        0.000000 
                              6       0.5613691E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -253.3702 
                             10      -0.3425521E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -135.7049 
                             13        0.000000           -34.33497 
 
 
- Posición 15:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
129.429 * Nc * Ac * Lu = 134050/9.6; 
Htc = 1.782; 
Np = 9; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              60276.46 
  Objective bound:                              60276.46 
  Infeasibilities:                             0.9989890E-08 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           137 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.934999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7276.323 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        1.782000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
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                             NG        33.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            252.0986 
                             NC        39.00000            355.4385 
                             LU        1.691928            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        60276.46           -1.000000 
                              2       0.6500137E-01        0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.3243252E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -215.3192 
                             10      -0.9989890E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -105.8498 
                             13        0.000000           -26.78128 
 
 
- Posición 16:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
100.667 * Nc * Ac * Lu = 134050/11.6; 
Htc = 1.782; 
Np = 7; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              68880.90 
  Objective bound:                              68880.90 
  Infeasibilities:                             0.8431016E-08 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           124 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            7264.663 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        1.782000            0.000000 
                             NP        7.000000            0.000000 
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                             NG        33.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            280.1235 
                             NC        45.00000            339.8066 
                             LU        1.695013            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        68880.90           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.1054417E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -238.1342 
                             10      -0.8431016E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -112.4234 
                             13        0.000000           -28.44447 
 
 
- Posición 17:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
71.905 * Nc * Ac * Lu = 134050/14.9; 
Htc = 1.782; 
Np = 5; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              69196.87 
  Objective bound:                              69196.87 
  Infeasibilities:                             0.4547474E-08 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           148 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.934999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            7276.323 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        1.782000            0.000000 
                             NP        5.000000            0.000000 
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                             NG        33.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            270.4125 
                             NC        45.00000            344.5821 
                             LU        1.700558            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        69196.87           -1.000000 
                              2       0.6500137E-01        0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.4999110E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -228.4232 
                             10      -0.4547474E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -122.1344 
                             13        0.000000           -30.90147 
 
 
- Posición 18:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4756*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
57.524 * Nc * Ac * Lu = 134050/17.8; 
Htc = 1.782; 
Np = 4; 
Ng = 33; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              77765.12 
  Objective bound:                              77765.12 
  Infeasibilities:                             0.7101335E-08 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           104 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.869999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            7270.493 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.569999            0.000000 
                            HTC        1.782000            0.000000 
                             NP        4.000000            0.000000 
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                             NG        33.00000            0.000000 
                             NT        23.00000            295.2778 
                             NC        50.00000            337.0898 
                             LU        1.667741            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        77765.12           -1.000000 
                              2       0.1300014            0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999802E-01        0.000000 
                              6       0.6226147E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.59000 
                              8        0.000000           -2514.493 
                              9        0.000000           -247.9752 
                             10      -0.7101335E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -130.3099 
                             13        0.000000           -32.96997 
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6.7.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA EL RECIRCULADOR TE-20/28 
DV 
 
 6.7.1.- Cálculo de las capacidades de la carretilla 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la parrilla y 
escoger el valor que sea óptimo, es decir, aquél que permita disponer más piezas en una 
misma parrilla. Para ello se han configurado dos opciones tal y como se muestra en las tablas 
siguientes: 
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 La variable Emin hace referencia a la mínima distancia que tiene que haber entre dos 
pisos (parrillas) consecutivos para un mismo producto. 
A la hora de calcular las piezas por metro, en las dos direcciones posibles para cada opción, se 
ha fijado una separación de 1 cm entre piezas. 
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 Por lo que se ha escogido aquella opción, para cada producto, que permita albergar 
más piezas por piso con el mínimo número de estos. En el caso en que se puedan albergar 
más piezas y que sea con más pisos no se puede asegurar de forma directa que sea el óptimo. 
Los datos son los siguientes: 
          
CAPACIDADES DE LAS CARRETILLAS CON EL 
RECIRCULADOR TE-20/28 DV 
          
          
Pos. Denominación Opción Nº de Piezas en 
      pisos carretilla/m2 
          
1 Rasilla δ.2 14 1.375,921 
2 Hueco sencillo δ.2 14 960,549 
3 Hueco doble δ.2 14 535,885 
4 Rasillón δ.2 13 747,814 
5 Rasillón δ.2 13 466,284 
6 Rasillón δ.2 10 434,745 
7 Rasillón δ.2 10 271,076 
8 Rasillón δ.2 10 349,406 
9 Rasillón δ.2 10 217,865 
10 Machiembrado δ.2 10 277,039 
11 Machiembrado δ.2 8 175,925 
12 Machiembrado δ.2 8 141,069 
13 Perforado del 7 δ.2 9 802,139 
14 Perforado del 10 δ.2 9 587,774 
15 Termoarcilla δ.2 7 207,666 
δ.1 11 158,191 
16 Termoarcilla 
δ.2 7 155,749 
δ.1 9 129,429 
17 Termoarcilla 
δ.2 7 124,600 
18 Termoarcilla δ.2 7 103,833 
 
 Por lo tanto, para aquellas posiciones en que se dude con dos opciones se realizará un 
análisis calculando el programa lineal para cada uno con los mismos valores,  de forma que se 
pueda analizar la sensibilidad de ciertas variables y que se pueda calcular con dos valores 
límite de forma que si siempre sale con menor coste uno que otro querrá decir que ese es el 
óptimo.  
En cuanto a las variables límite, el programa contará con las variables comunes a todo 
programa no lineal que se formulará para los otros productos que no presenten duda, mientras 
que para los que presenten duda se les fijará una misma altura de la carretilla (Htc) y un mismo 
número de guías (Ng) utilizando dos valores extremos, que serán el mismo para cada grupo, 
pues realmente será esta variable la que determine la variación de los costes. Finalmente, el 
número de pisos (Np) será el que les corresponda. 
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- Posición 16.δ.1.1 (Htc=1,5; Np=11; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
158.191 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 11; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              33366.05 
 
 
- Posición 16.δ.2.1 (Htc=1,5; Np=7; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
155.749 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 7; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              33066.72 
 
 
- Posición 16.δ.1.2 (Htc=2,5; Np=11; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
158.191 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 7; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              52378.43 
 
 
- Posición 16.δ.2.2 (Htc=2,5; Np=7; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
155.749 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 7; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              52378.43 
   
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 16.δ.1.1 > 16.δ.2.1 
 16.δ.1.2 = 16.δ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción δ.2 es más económica que la δ.1. Además, notar 
que el modelo real se acerca más a las opciones donde la variable “Ng” es más reducida.  
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- Posición 17.δ.1.1 (Htc=1,5; Np=9; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
129.429 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 9; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              32895.98 
 
 
- Posición 17.δ.2.1 (Htc=1,5; Np=7; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
124.6 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 7; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              32911.48 
 
 
- Posición 17.δ.1.2 (Htc=2,5; Np=9; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
129.429 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 9; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              51014.68 
 
 
- Posición 17.δ.2.2 (Htc=2,5; Np=7; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
124.6 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 7; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              51626.69 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 17.δ.1.1 < 17.δ.2.1 
 17.δ.1.2 < 17.δ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción δ.1 es más económica que la δ.2.  
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 6.7.2.- Secuenciación de las parrillas en la carretilla 
 Una vez se ha determinado el número de pisos (parrillas) óptimos que se requieren 
para cada producto, se deben tener en cuenta las alturas mínimas (Emin) entre pisos. En la 
siguiente tabla se adjuntan dichos valores: 
        
ALTURA MIN ENTRE PISOS PARA EL 
RECIRCULADOR TE-20/28 DV 
        
        
Pos. Denominación H Emin 
    (mm) (mm) 
        
1 Rasilla 128 175 
2 Hueco sencillo 128 175 
3 Hueco doble 128 175 
4 Rasillón 159 189 
5 Rasillón 159 189 
6 Rasillón 212 242 
7 Rasillón 212 242 
8 Rasillón 212 242 
9 Rasillón 212 242 
10 Machiembrado 212 242 
11 Machiembrado 265 295 
12 Machiembrado 265 295 
13 Perforado del 7 255 285 
14 Perforado del 10 255 285 
15 Termoarcilla 318 348 
16 Termoarcilla 318 348 
17 Termoarcilla 255 285 
18 Termoarcilla 318 348 
 
  Por lo tanto el siguiente paso es secuenciar dichas distancias de forma que se 
consigan obtener el número de pisos establecido para cada producto y a la vez minimizar el 
número de travesaños a utilizar. 
En la siguiente tabla se han agrupado, por orden ascendente, las posiciones que comparten la 
altura mínima. Además se ha representado el número de pisos (Np) que se pueden llegar a 
secuenciar en una carretilla que tenga una altura inferior o igual a la del recirculador TE-20/28 
DV. También aparece la altura máxima de las posiciones que comparten un mismo grupo. 
 Posiciones Emin Nº pisos Hi  
A 1, 2 y 3 175 14 128 
B 4 y 5 189 13 159 
C 6, 7, 8, 9 y 10 242 10 212 
D 13, 14 y 17 285 9 255 
E 11 y 12 295 8 265 
F 15, 16 y 18 348 7 318 
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 Primeramente se secuencian los valores sin realizar ninguna transformación sobre 
estos, tal y como sigue: 
Ei Np   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
 Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 0  A+B+C+D+E+F+G 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175  A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14  B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53  C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43  D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10  E 
7 690 718 824 910 930 688           2 688 53  F 
8 690 718 824 910 930 1036 3           690 2  A 
9 865 718 824 910 930 1036   3         718 28  B 
10 865 907 824 910 930 1036     3       824 106  C 
11 865 907 1066 910 930 1036 4           865 41  A 
12 1040 907 1066 910 930 1036   4         907 42  B 
13 1040 1096 1066 910 930 1036       3     910 3  D 
14 1040 1096 1066 1195 930 1036         3   930 20  E 
15 1040 1096 1066 1195 1225 1036           3 1036 106  F 
16 1040 1096 1066 1195 1225 1384 5           1040 4  A 
17 1215 1096 1066 1195 1225 1384     4       1066 26  C 
18 1215 1096 1308 1195 1225 1384   5         1096 30  B 
19 1215 1285 1308 1195 1225 1384       4     1195 99  D 
20 1215 1285 1308 1480 1225 1384 6           1215 20  A 
21 1390 1285 1308 1480 1225 1384         4   1225 10  E 
22 1390 1285 1308 1480 1520 1384   6         1285 60  B 
23 1390 1474 1308 1480 1520 1384     5       1308 23  C 
24 1390 1474 1550 1480 1520 1384           4 1384 76  F 
25 1390 1474 1550 1480 1520 1732 7           1390 6  A 
26 1565 1474 1550 1480 1520 1732   7         1474 84  B 
27 1565 1663 1550 1480 1520 1732       5     1480 6  D 
28 1565 1663 1550 1765 1520 1732         5   1520 40  E 
29 1565 1663 1550 1765 1815 1732     6       1550 30  C 
30 1565 1663 1792 1765 1815 1732 8           1565 15  A 
31 1740 1663 1792 1765 1815 1732   8         1663 98  B 
32 1740 1852 1792 1765 1815 1732           5 1732 69  F 
33 1740 1852 1792 1765 1815 2080 9           1740 8  A 
34 1915 1852 1792 1765 1815 2080       6     1765 25  D 
35 1915 1852 1792 2050 1815 2080     7       1792 27  C 
36 1915 1852 2034 2050 1815 2080         6   1815 23  E 
37 1915 1852 2034 2050 2110 2080   9         1852 37  B 
38 1915 2041 2034 2050 2110 2080 10           1915 63  A 
39 2090 2041 2034 2050 2110 2080     8       2034 119  C 
40 2090 2041 2276 2050 2110 2080   10         2041 7  B 
41 2090 2230 2276 2050 2110 2080       7     2050 9  D 
42 2090 2230 2276 2335 2110 2080           6 2080 30  F 
43 2090 2230 2276 2335 2110 2428 11           2090 10  A 
44 2265 2230 2276 2335 2110 2428         7   2110 20  E 
45 2265 2230 2276 2335 2405 2428   11         2230 120  B 
46 2265 2419 2276 2335 2405 2428 12           2265 35  A 
47 2440 2419 2276 2335 2405 2428     9       2276 11  C 
48 2440 2419 2518 2335 2405 2428       8     2335 59  D 
49 2440 2419 2518 2620 2405 2428         8   2405 70  E 
50 2440 2419 2518 2620   2428   12     -   2419 14  B 
51 2440 2608 2518 2620   2428         - 7 2428 9  F 
52 2440 2608 2518 2620     13       - - 2440 12  A 
53 2615 2608 2518 2620         10   - - 2518 78  C 
54 2615 2608   2620       13 -   - - 2608 90  B 
55 2615     2620     14 - -   - - 2615 7  A 
56       2620     - - - 9 - - 2620 5  D 
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En la figura anterior podemos apreciar que los valores de la columna Dif. (Diferencia entre la 
distancia del piso anterior y la del piso actual) inferiores a 10 mm aparecen en rojo, y por lo 
tanto en la tabla siguiente se eliminarán. Tener en cuenta que el valor final del ΣEi es 
exactamente la altura total de la carretilla (Htc). 
Los últimos valores de las columnas de “Ei” significan que es el valor de la altura del último piso 
y que no es posible secuenciar otro piso más, pues de hacerlo se sobrepasaría la altura 
efectiva de recirculación (He). 
  
 El segundo paso consiste en eliminar las diferencias críticas hacia la dirección que 
permita secuenciar dos alturas, o más, para un mismo piso. 
En la nueva columna Incremento se representa la distancia que se ha aumentado al grupo de 
alturas. 
Ei Np Incremento   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec.  Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -      
A+B+C+D+ 
+E+F+G 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175      A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14      B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53      C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43      D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10      E 
7 690 718 824 910 930 690 3         2 690 55 2 F  A+F 
8 865 718 824 910 930 1038   3         718 28      B 
9 865 907 824 910 930 1038     3       824 106      C 
10 865 907 1066 910 930 1038 4           865 41      A 
11 1040 910 1066 910 930 1038   4   3     910 45 3 B  B+D 
12 1040 1099 1066 1195 930 1038         3   930 20      E 
13 1040 1099 1066 1195 1225 1040 5         3 1040 110 2 F  A+F 
14 1215 1099 1066 1195 1225 1388     4       1066 26      C 
15 1215 1099 1308 1195 1225 1388   5         1099 33      B 
16 1215 1288 1308 1195 1225 1388       4     1195 96      D 
17 1215 1288 1308 1480 1225 1388 6           1215 20      A 
18 1390 1288 1308 1480 1225 1388         4   1225 10      E 
19 1390 1288 1308 1480 1520 1388   6         1288 63      B 
20 1390 1477 1308 1480 1520 1388     5       1308 20      C 
21 1390 1477 1550 1480 1520 1390 7         4 1390 82 2 F  A+F 
22 1565 1480 1550 1480 1520 1738   7   5     1480 90 3 B  B+D 
23 1565 1669 1550 1765 1520 1738         5   1520 40      E 
24 1565 1669 1550 1765 1815 1738     6       1550 30      C 
25 1565 1669 1792 1765 1815 1738 8           1565 15      A 
26 1740 1669 1792 1765 1815 1738   8         1669 104      B 
27 1740 1858 1792 1765 1815 1740 9         5 1740 71 2 F  A+F 
28 1915 1858 1792 1765 1815 2088       6     1765 25      D 
29 1915 1858 1792 2050 1815 2088     7       1792 27      C 
30 1915 1858 2034 2050 1815 2088         6   1815 23      E 
31 1915 1858 2034 2050 2110 2088   9         1858 43      B 
32 1915 2047 2034 2050 2110 2088 10           1915 57      A 
33 2090 2047 2034 2050 2110 2088     8       2034 119      C 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 208 - 
                          
34 2090 2050 2276 2050 2110 2088   10   7     2050 16 3 B  B+D 
35 2090 2239 2276 2335 2110 2090 11         6 2090 40 2 F  A+F 
36 2265 2239 2276 2335 2110 2438         7   2110 20      E 
37 2265 2239 2276 2335 2405 2438   11         2239 129      B 
38 2265 2428 2276 2335 2405 2438 12           2265 26      A 
39 2440 2428 2276 2335 2405 2438     9       2276 11      C 
40 2440 2428 2518 2335 2405 2438       8     2335 59      D 
41 2440 2428 2518 2620 2405 2438         8   2405 70      E 
42 2440 2428 2518 2620   2438   12     -   2428 23      B 
43 2440 2617 2518 2620   2440 13       - 7 2440 12 2 F  A+F 
44 2615 2617 2518 2620         10   - - 2518 78      C 
45 2620 2620   2620     14 13 - 9 - - 2620 102 5; 3 A; B  A+B+D 
 
 
 El último paso consiste en secuenciar las últimas alturas para cada grupo de forma que 
se pueda reducir el número de guías. Tener en cuenta que el objetivo de la secuenciación 
consiste en determinar una secuencia que no contenga diferencias críticas, que permita 
disponer el máximo número de pisos posibles y que a la vez estos junten de forma que se 
minimicen el número de guías. 
Pero debido a la complejidad del problema sólo se realicen los tres pasos descritos 
anteriormente de forma que el resultado no sea el peor y de alguna forma se aproxime al valor 
óptimo. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -     
A+B+C+D+ 
+E+F+G 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175     A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14     B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53     C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43     D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10     E 
7 690 718 824 910 930 690 3         2 690 55     A+F 
8 865 718 824 910 930 1038   3         718 28     B 
9 865 907 824 910 930 1038     3       824 106     C 
10 865 907 1066 910 930 1038 4           865 41     A 
11 1040 910 1066 910 930 1038   4   3     910 45     B+D 
12 1040 1099 1066 1195 930 1038         3   930 20     E 
13 1040 1099 1066 1195 1225 1040 5         3 1040 110     A+F 
14 1215 1099 1066 1195 1225 1388     4       1066 26     C 
15 1215 1099 1308 1195 1225 1388   5         1099 33     B 
16 1215 1288 1308 1195 1225 1388       4     1195 96     D 
17 1215 1288 1308 1480 1225 1388 6           1215 20     A 
18 1390 1288 1308 1480 1225 1388         4   1225 10     E 
19 1390 1288 1308 1480 1520 1388   6         1288 63     B 
20 1390 1477 1308 1480 1520 1388     5       1308 20     C 
21 1390 1477 1550 1480 1520 1390 7         4 1390 82     A+F 
22 1565 1480 1550 1480 1520 1738   7   5     1480 90     B+D 
23 1565 1669 1550 1765 1520 1738         5   1520 40     E 
24 1565 1669 1550 1765 1815 1738     6       1550 30     C 
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25 1565 1669 1792 1765 1815 1738 8           1565 15     A 
26 1740 1669 1792 1765 1815 1738   8         1669 104     B 
27 1740 1858 1792 1765 1815 1740 9         5 1740 71     A+F 
28 1915 1858 1792 1765 1815 2088       6     1765 25     D 
29 1915 1858 1792 2050 1815 2088     7       1792 27     C 
30 1915 1858 2034 2050 1815 2088         6   1815 23     E 
31 1915 1858 2034 2050 2110 2088   9         1858 43     B 
32 1915 2047 2034 2050 2110 2088 10           1915 57     A 
33 2090 2047 2034 2050 2110 2088     8       2034 119     C 
34 2090 2050 2276 2050 2110 2088   10   7     2050 16     B+D 
35 2090 2239 2276 2335 2110 2090 11         6 2090 40     A+F 
36 2265 2239 2276 2335 2110 2438         7   2110 20     E 
37 2265 2239 2276 2335 2405 2438   11         2239 129     B 
38 2265 2428 2276 2335 2405 2438 12           2265 26     A 
39 2440 2428 2276 2335 2405 2438     9       2276 11     C 
40 2440 2428 2518 2335 2405 2438       8     2335 59     D 
41 2440 2428 2518 2620 2428 2438   12     8   2428 93 23 E B+E 
42 2440 2617 2518 2620   2440 13       - 7 2440 12     A+F 
43 2620 2620 2620 2620     14 13 10 9 - - 2620 180 102 C A+B+C+D 
 
 
 6.7.3.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades óptimas de las carretillas (Xci), el número 
de pisos (Np) por producto, la altura máxima de la carretilla (Htc) y el número de guías 
necesarias (Ng) sólo hace falta resolver los programas de minimización para cada posición 
utilizando el recirculador TE-20/28 DV (conociendo el precio del recirculador y el øRe). 
 
- Posición 1:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
1375.921 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.65; 
Htc = 2.620; 
Np = 14; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              73873.18 
  Objective bound:                              73873.18 
  Infeasibilities:                             0.1145730E-04 
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  Extended solver steps:                               6 
  Total solver iterations:                           128 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            7231.473 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        14.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            326.3971 
                             NC        45.00000            454.7955 
                             LU        1.699384            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        73873.18           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.6173187E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -284.4078 
                             10      -0.1145730E-04        0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -146.4119 
                             13        0.000000           -37.04398 
 
 
- Posición 2:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
960.549 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.8; 
Htc = 2.620; 
Np = 14; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 No tiene solución. 
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- Posición 3:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
535.885 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.6; 
Htc = 2.620; 
Np = 14; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              82652.87 
  Objective bound:                              82652.87 
  Infeasibilities:                             0.2795423E-07 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           116 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.829999            0.000000 
                             LS        99.00010            0.000000 
                             NR        8.000000            7219.813 
                             LC        1.980002            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        14.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            362.8779 
                             NC        50.00000            442.5352 
                             LU        1.708655            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        82652.87           -1.000000 
                              2       0.1700012            0.000000 
                              3       0.9999010            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.1999802E-01        0.000000 
                              6       0.2134684E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -315.5753 
                             10      -0.2795423E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2880.000 
                             12        0.000000           -151.8899 
                             13        0.000000           -38.42998 
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- Posición 4:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
747.814 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.3; 
Htc = 2.620; 
Np = 13; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
  Local optimal solution found. 
  Objective value:                              73083.69 
  Objective bound:                              73083.69 
  Infeasibilities:                             0.8646748E-07 
  Extended solver steps:                               6 
  Total solver iterations:                           130 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.829999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            7219.813 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            321.5416 
                             NC        45.00000            439.4974 
                             LU        1.674428            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        73083.69           -1.000000 
                              2       0.1700012            0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.3112924E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -279.5523 
                             10      -0.8646748E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -136.7009 
                             13        0.000000           -34.58698 
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- Posición 5:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
466.284 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.2; 
Htc = 2.620; 
Np = 13; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
  Local optimal solution found. 
  Objective value:                              63786.04 
  Objective bound:                              63786.04 
  Infeasibilities:                             0.3905894E-05 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                            98 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7231.473 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            279.5780 
                             NC        39.00000            451.5419 
                             LU        1.709516            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        63786.04           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.1484492E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -242.7986 
                             10      -0.3905894E-05        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -126.8903 
                             13        0.000000           -32.10478 
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- Posición 6:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
434.745 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.4; 
Htc = 2.620; 
Np = 10; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              63405.37 
  Objective bound:                              63405.37 
  Infeasibilities:                             0.3580397E-05 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           137 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7231.473 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            266.9537 
                             NC        39.00000            441.7812 
                             LU        1.680740            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        63405.37           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.4362096E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -230.1743 
                             10      -0.3580397E-05        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -126.8903 
                             13        0.000000           -32.10478 
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- Posición 7:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
271.076 * Ac * Lu * Nc = 134050/3.9; 
Htc = 2.620; 
Np = 10; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              63138.42 
  Objective bound:                              63138.42 
  Infeasibilities:                             0.7596100E-08 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           100 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.894999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7225.643 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.894999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        28.00000            266.9537 
                             NC        39.00000            436.0826 
                             LU        1.715685            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        63138.42           -1.000000 
                              2       0.1050011            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.8675868E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -51.24000 
                              8        0.000000           -2543.643 
                              9        0.000000           -230.1743 
                             10      -0.7596100E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -122.6822 
                             13        0.000000           -31.04008 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 216 - 
                          
- Posición 8:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
349.406 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 2.620; 
Np = 10; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              63405.37 
  Objective bound:                              63405.37 
  Infeasibilities:                             0.2864312E-05 
  Extended solver steps:                               7 
  Total solver iterations:                           162 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7231.473 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            266.9537 
                             NC        39.00000            441.7812 
                             LU        1.672995            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        63405.37           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.5136551E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -230.1743 
                             10      -0.2864312E-05        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -126.8903 
                             13        0.000000           -32.10478 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 217 - 
                          
- Posición 9:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
217.865 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.9; 
Htc = 2.620; 
Np = 10; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              63138.42 
  Objective bound:                              63138.42 
  Infeasibilities:                             0.1106673E-07 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           104 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.894999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7225.643 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.894999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        28.00000            266.9537 
                             NC        39.00000            436.0826 
                             LU        1.699064            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        63138.42           -1.000000 
                              2       0.1050011            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.2529708E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.24000 
                              8        0.000000           -2543.643 
                              9        0.000000           -230.1743 
                             10      -0.1106673E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -122.6822 
                             13        0.000000           -31.04008 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 218 - 
                          
- Posición 10:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2; 
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
277.039 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.5; 
Htc = 2.620; 
Np = 10; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              53732.36 
  Objective bound:                              53732.36 
  Infeasibilities:                             0.2421802E-07 
  Extended solver steps:                               6 
  Total solver iterations:                           125 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.894999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            7225.643 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.894999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        28.00000            232.6309 
                             NC        34.00000            436.0826 
                             LU        1.668882            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        53732.36           -1.000000 
                              2       0.1050011            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.2229685E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.24000 
                              8        0.000000           -2543.643 
                              9        0.000000           -201.1648 
                             10      -0.2421802E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -106.9537 
                             13        0.000000           -27.06058 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 219 - 
                          
- Posición 11:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
175.925 * Ac * Lu * Nc = 134050/6.5; 
Htc = 2.620; 
Np = 8; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              62375.98 
  Objective bound:                              62375.98 
  Infeasibilities:                             0.9182259E-08 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           110 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.764999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7213.983 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        8.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            258.5375 
                             NC        39.00000            418.8257 
                             LU        1.703009            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        62375.98           -1.000000 
                              2       0.2350012            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.2135216E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -221.7581 
                             10      -0.9182259E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -114.2660 
                             13        0.000000           -28.91068 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 220 - 
                          
- Posición 12:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
141.069 * Ac * Lu * Nc = 134050/8; 
Htc = 2.620; 
Np = 8; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              62634.52 
  Objective bound:                              62634.52 
  Infeasibilities:                             0.1386070E-07 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           159 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.829999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            7219.813 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        8.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            258.5375 
                             NC        39.00000            424.3084 
                             LU        1.664293            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        62634.52           -1.000000 
                              2       0.1700012            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.6006780E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -221.7581 
                             10      -0.1386070E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -118.4741 
                             13        0.000000           -29.97538 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 221 - 
                          
- Posición 13:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
802.139 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.1; 
Htc = 2.620; 
Np = 9; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              43233.38 
  Objective bound:                              43233.38 
  Infeasibilities:                             0.1136505E-06 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.699999            0.000000 
                             LS        55.00006            0.000000 
                             NR        4.000000            7208.153 
                             LC        1.964288            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            189.5884 
                             NC        28.00000            416.1649 
                             LU        1.671827            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        43233.38           -1.000000 
                              2       0.3000013            0.000000 
                              3        44.99994            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.3571232E-01        0.000000 
                              6       0.4246093E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.65000 
                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -163.3322 
                             10      -0.1136505E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -1612.800 
                             12        0.000000           -79.01594 
                             13        0.000000           -19.99198 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 222 - 
                          
- Posición 14:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
587.774 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 2.620; 
Np = 9; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              43043.79 
  Objective bound:                              43043.79 
  Infeasibilities:                             0.1116486E-01 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           130 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.634999            0.000000 
                             LS        55.00006            0.000000 
                             NR        4.000000            7202.323 
                             LC        1.964288            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            189.5884 
                             NC        28.00000            410.5743 
                             LU        1.660580            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        43043.79           -1.000000 
                              2       0.3650014            0.000000 
                              3        44.99994            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.3571232E-01        0.000000 
                              6       0.5370740E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -163.3322 
                             10      -0.1116486E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -1612.800 
                             12        0.000000           -75.99474 
                             13        0.000000           -19.22758 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 223 - 
                          
- Posición 15:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
207.666 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 2.620; 
Np = 7; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              33965.43 
  Objective bound:                              33965.43 
  Infeasibilities:                             0.9224095E-08 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           141 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.764999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            7213.983 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        7.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            150.8417 
                             NC        23.00000            415.8958 
                             LU        1.656372            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        33965.43           -1.000000 
                              2       0.2350012            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.6673142E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -129.8987 
                             10      -0.9224095E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -67.38765 
                             13        0.000000           -17.04989 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 224 - 
                          
- Posición 16:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
155.749 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 2.620; 
Np = 7; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              34417.96 
  Objective bound:                              34417.96 
  Infeasibilities:                             0.1256089E-05 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           136 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            7231.473 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        7.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            150.8417 
                             NC        23.00000            432.0204 
                             LU        1.645887            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        34417.96           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.1715888E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -129.8987 
                             10      -0.1256089E-05        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -74.83276 
                             13        0.000000           -18.93359 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 225 - 
                          
- Posición 17:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
129.429 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 2.620; 
Np = 9; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              34256.01 
  Objective bound:                              34256.01 
  Infeasibilities:                             0.5720722E-08 
  Extended solver steps:                              14 
  Total solver iterations:                           213 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.829999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            7219.813 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            155.8051 
                             NC        23.00000            427.3462 
                             LU        1.651469            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        34256.01           -1.000000 
                              2       0.1700012            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.1157685E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -134.8621 
                             10      -0.5720722E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -69.86936 
                             13        0.000000           -17.67779 
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- Posición 18:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 4682*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
103.833 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 2.620; 
Np = 7; 
Ng = 43; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              34417.96 
  Objective bound:                              34417.96 
  Infeasibilities:                             0.8185752E-06 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           155 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.959999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            7231.473 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.959999            0.000000 
                            HTC        2.620000            0.000000 
                             NP        7.000000            0.000000 
                             NG        43.00000            0.000000 
                             NT        29.00000            150.8417 
                             NC        23.00000            432.0204 
                             LU        1.608895            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        34417.96           -1.000000 
                              2       0.4000104E-01        0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.5415026E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -51.77000 
                              8        0.000000           -2549.473 
                              9        0.000000           -129.8987 
                             10      -0.8185752E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -74.83276 
                             13        0.000000           -18.93359 
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6.8.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA EL RECIRCULADOR TE-20/34 
DV 
 
 6.8.1.- Cálculo de las capacidades de la carretilla 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la parrilla y 
escoger el valor que sea óptimo, es decir, aquél que permita disponer más piezas en una 
misma parrilla. Para ello se han configurado dos opciones tal y como se muestra en las tablas 
siguientes: 
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 La variable Emin hace referencia a la mínima distancia que tiene que haber entre dos 
pisos (parrillas) consecutivos para un mismo producto. 
A la hora de calcular las piezas por metro, en las dos direcciones posibles para cada opción, se 
ha fijado una separación de 1 cm entre piezas. 
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 Por lo que se ha escogido aquella opción, para cada producto, que permita albergar 
más piezas por piso con el mínimo número de estos. Los datos son los siguientes: 
          
CAPACIDADES DE LAS CARRETILLAS CON EL 
RECIRCULADOR TE-20/34 DV 
          
          
Pos. Denominación Opción Nº de Piezas en 
      pisos carretilla/m2 
          
1 Rasilla ε.2 18 1.769,042 
2 Hueco sencillo ε.2 18 1.234,991 
3 Hueco doble ε.2 18 688,995 
4 Rasillón ε.2 16 920,387 
5 Rasillón ε.2 16 573,888 
6 Rasillón ε.2 13 565,168 
7 Rasillón ε.2 13 352,399 
8 Rasillón ε.2 13 454,228 
9 Rasillón ε.2 13 283,224 
10 Machiembrado ε.2 13 360,151 
11 Machiembrado ε.2 10 219,906 
12 Machiembrado ε.2 10 176,336 
13 Perforado del 7 ε.2 11 980,392 
14 Perforado del 10 ε.2 11 718,391 
15 Termoarcilla ε.2 9 266,999 
16 Termoarcilla ε.2 9 200,249 
17 Termoarcilla ε.2 9 160,199 
18 Termoarcilla ε.2 9 133,499 
 
 
 6.8.2.- Secuenciación de las parrillas en la carretilla 
 Una vez se ha determinado el número de pisos (parrillas) óptimos que se requieren 
para cada producto, se deben tener en cuenta las alturas mínimas (Emin) entre pisos. En la 
siguiente tabla se adjuntan dichos valores: 
        
ALTURA MIN ENTRE PISOS PARA EL 
RECIRCULADOR TE-20/34 DV 
        
        
Pos. Denominación H Emin 
    (mm) (mm) 
        
1 Rasilla 128 175 
2 Hueco sencillo 128 175 
3 Hueco doble 128 175 
4 Rasillón 159 189 
5 Rasillón 159 189 
6 Rasillón 212 242 
7 Rasillón 212 242 
8 Rasillón 212 242 
9 Rasillón 212 242 
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10 Machiembrado 212 242 
11 Machiembrado 265 295 
12 Machiembrado 265 295 
13 Perforado del 7 255 285 
14 Perforado del 10 255 285 
15 Termoarcilla 318 348 
16 Termoarcilla 318 348 
17 Termoarcilla 318 348 
18 Termoarcilla 318 348 
 
  Por lo tanto el siguiente paso es secuenciar dichas distancias de forma que se 
consigan obtener el número de pisos establecido para cada producto y a la vez minimizar el 
número de travesaños a utilizar. 
En la siguiente tabla se han agrupado, por orden ascendente, las posiciones que comparten la 
altura mínima. Además se ha representado el número de pisos (Np) que se pueden llegar a 
secuenciar en una carretilla que tenga una altura inferior o igual a la del recirculador TE-20/34 
DV. También aparece la altura máxima de las posiciones que comparten un mismo grupo. 
 Posiciones Emin Nº pisos Hi  
A 1, 2 y 3 175 18 128 
B 4 y 5 189 16 159 
C 6, 7, 8, 9 y 10 242 13 212 
D 13 y 14 285 11 255 
E 11 y 12 295 10 265 
F 15, 16, 17 y 18 348 9 318 
  
 Primeramente se secuencian los valores sin realizar ninguna transformación sobre 
estos, tal y como sigue: 
Ei Np   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
 Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -  A+B+C+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175  A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14  B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53  C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43  D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10  E 
7 690 718 824 910 930 688           2 688 53  F 
8 690 718 824 910 930 1036 3           690 2  A 
9 865 718 824 910 930 1036   3         718 28  B 
10 865 907 824 910 930 1036     3       824 106  C 
11 865 907 1066 910 930 1036 4           865 41  A 
12 1040 907 1066 910 930 1036   4         907 42  B 
13 1040 1096 1066 910 930 1036       3     910 3  D 
14 1040 1096 1066 1195 930 1036         3   930 20  E 
15 1040 1096 1066 1195 1225 1036           3 1036 106  F 
16 1040 1096 1066 1195 1225 1384 5           1040 4  A 
17 1215 1096 1066 1195 1225 1384     4       1066 26  C 
18 1215 1096 1308 1195 1225 1384   5         1096 30  B 
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19 1215 1285 1308 1195 1225 1384       4     1195 99  D 
20 1215 1285 1308 1480 1225 1384 6           1215 20  A 
21 1390 1285 1308 1480 1225 1384         4   1225 10  E 
22 1390 1285 1308 1480 1520 1384   6         1285 60  B 
23 1390 1474 1308 1480 1520 1384     5       1308 23  C 
24 1390 1474 1550 1480 1520 1384           4 1384 76  F 
25 1390 1474 1550 1480 1520 1732 7           1390 6  A 
26 1565 1474 1550 1480 1520 1732   7         1474 84  B 
27 1565 1663 1550 1480 1520 1732       5     1480 6  D 
28 1565 1663 1550 1765 1520 1732         5   1520 40  E 
29 1565 1663 1550 1765 1815 1732     6       1550 30  C 
30 1565 1663 1792 1765 1815 1732 8           1565 15  A 
31 1740 1663 1792 1765 1815 1732   8         1663 98  B 
32 1740 1852 1792 1765 1815 1732           5 1732 69  F 
33 1740 1852 1792 1765 1815 2080 9           1740 8  A 
34 1915 1852 1792 1765 1815 2080       6     1765 25  D 
35 1915 1852 1792 2050 1815 2080     7       1792 27  C 
36 1915 1852 2034 2050 1815 2080         6   1815 23  E 
37 1915 1852 2034 2050 2110 2080   9         1852 37  B 
38 1915 2041 2034 2050 2110 2080 10           1915 63  A 
39 2090 2041 2034 2050 2110 2080     8       2034 119  C 
40 2090 2041 2276 2050 2110 2080   10         2041 7  B 
41 2090 2230 2276 2050 2110 2080       7     2050 9  D 
42 2090 2230 2276 2335 2110 2080           6 2080 30  F 
43 2090 2230 2276 2335 2110 2428 11           2090 10  A 
44 2265 2230 2276 2335 2110 2428         7   2110 20  E 
45 2265 2230 2276 2335 2405 2428   11         2230 120  B 
46 2265 2419 2276 2335 2405 2428 12           2265 35  A 
47 2440 2419 2276 2335 2405 2428     9       2276 11  C 
48 2440 2419 2518 2335 2405 2428       8     2335 59  D 
49 2440 2419 2518 2620 2405 2428         8   2405 70  E 
50 2440 2419 2518 2620 2700 2428   12         2419 14  B 
51 2440 2608 2518 2620 2700 2428           7 2428 9  F 
52 2440 2608 2518 2620 2700 2776 13           2440 12  A 
53 2615 2608 2518 2620 2700 2776     10       2518 78  C 
54 2615 2608 2760 2620 2700 2776   13         2608 90  B 
55 2615 2797 2760 2620 2700 2776 14           2615 7  A 
56 2790 2797 2760 2620 2700 2776       9     2620 5  D 
57 2790 2797 2760 2905 2700 2776         9   2700 80  E 
58 2790 2797 2760 2905 2995 2776     11       2760 60  C 
59 2790 2797 3002 2905 2995 2776           8 2776 16  F 
60 2790 2797 3002 2905 2995 3124 15           2790 14  A 
61 2965 2797 3002 2905 2995 3124   14         2797 7  B 
62 2965 2986 3002 2905 2995 3124       10     2905 108  D 
63 2965 2986 3002 3190 2995 3124 16           2965 60  A 
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64 3140 2986 3002 3190 2995 3124   15         2986 21  B 
65 3140 3175 3002 3190 2995 3124         10   2995 9  E 
66 3140 3175 3002 3190   3124     12   -   3002 7  C 
67 3140 3175 3244 3190   3124         - 9 3124 122  F 
68 3140 3175 3244 3190     17       - - 3140 16  A 
69 3315 3175 3244 3190       16     - - 3175 35  B 
70 3315   3244 3190       -   11 - - 3190 15  D 
71 3315   3244         - 13 - - - 3244 54  C 
72 3315           18 - - - - - 3315 71  A 
 
  En la figura anterior podemos apreciar que los valores de la columna Dif. (Diferencia 
entre la distancia del piso anterior y la del piso actual) inferiores a 10 mm aparecen en rojo, y 
por lo tanto en la tabla siguiente se eliminarán. Tener en cuenta que el valor final del ΣEi es 
exactamente la altura total de la carretilla (Htc). 
Los últimos valores de las columnas de “Ei” significan que es el valor de la altura del último piso 
y que no es posible secuenciar otro piso más, pues de hacerlo se sobrepasaría la altura 
efectiva de recirculación (He). 
 El segundo paso consiste en eliminar las diferencias críticas hacia la dirección que 
permita secuenciar dos alturas, o más, para un mismo piso. 
En la nueva columna Incremento se representa la distancia que se ha aumentado al grupo de 
alturas. 
El último paso consiste en secuenciar las últimas alturas para cada grupo de forma que se 
pueda reducir el número de guías. Tener en cuenta que el objetivo de la secuenciación 
consiste en determinar una secuencia que no contenga diferencias críticas, que permita 
disponer el máximo número de pisos posibles y que a la vez estos junten de forma que se 
minimicen el número de guías. 
Pero debido a la complejidad del problema sólo se realicen los tres pasos descritos 
anteriormente de forma que el resultado no sea el peor y de alguna forma se aproxime al valor 
óptimo. 
Ei Np Incremento   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec.  Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -      A+B+C+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175      A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14      B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53      C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43      D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10      E 
7 690 718 824 910 930 690 3         2 690 55 2 F  A+F 
8 865 718 824 910 930 1038   3         718 28      B 
9 865 907 824 910 930 1038     3       824 106      C 
10 865 907 1066 910 930 1038 4           865 41      A 
11 1040 910 1066 910 930 1038   4   3     910 45 3 B  B+D 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 233 - 
                          
12 1040 1099 1066 1195 930 1038         3   930 20      E 
13 1040 1099 1066 1195 1225 1040 5         3 1040 110 2 F  A+F 
14 1215 1099 1066 1195 1225 1388     4       1066 26      C 
15 1215 1099 1308 1195 1225 1388   5         1099 33      B 
16 1215 1288 1308 1195 1225 1388       4     1195 96      D 
17 1215 1288 1308 1480 1225 1388 6           1215 20      A 
18 1390 1288 1308 1480 1225 1388         4   1225 10      E 
19 1390 1288 1308 1480 1520 1388   6         1288 63      B 
20 1390 1477 1308 1480 1520 1388     5       1308 20      C 
21 1390 1477 1550 1480 1520 1390 7         4 1390 82 2 F  A+F 
22 1565 1480 1550 1480 1520 1738   7   5     1480 90 3 B  B+D 
23 1565 1669 1550 1765 1520 1738         5   1520 40      E 
24 1565 1669 1550 1765 1815 1738     6       1550 30      C 
25 1565 1669 1792 1765 1815 1738 8           1565 15      A 
26 1740 1669 1792 1765 1815 1738   8         1669 104      B 
27 1740 1858 1792 1765 1815 1740 9         5 1740 71 2 F  A+F 
28 1915 1858 1792 1765 1815 2088       6     1765 25      D 
29 1915 1858 1792 2050 1815 2088     7       1792 27      C 
30 1915 1858 2034 2050 1815 2088         6   1815 23      E 
31 1915 1858 2034 2050 2110 2088   9         1858 43      B 
32 1915 2047 2034 2050 2110 2088 10           1915 57      A 
33 2090 2047 2034 2050 2110 2088     8       2034 119      C 
34 2090 2050 2276 2050 2110 2088   10   7     2050 16 3 B  B+D 
35 2090 2239 2276 2335 2110 2090 11         6 2090 40 2 F  A+F 
36 2265 2239 2276 2335 2110 2438         7   2110 20      E 
37 2265 2239 2276 2335 2405 2438   11         2239 129      B 
38 2265 2428 2276 2335 2405 2438 12           2265 26      A 
39 2440 2428 2276 2335 2405 2438     9       2276 11      C 
40 2440 2428 2518 2335 2405 2438       8     2335 59      D 
41 2440 2428 2518 2620 2405 2438         8   2405 70      E 
42 2440 2428 2518 2620 2700 2438   12         2428 23      B 
43 2440 2617 2518 2620 2700 2440 13         7 2440 12 2 F  A+F 
44 2615 2617 2518 2620 2700 2788     10       2518 78      C 
45 2620 2620 2760 2620 2700 2788 14 13   9     2620 102 5; 3 A; B  A+B+D 
46 2795 2809 2760 2905 2700 2788         9   2700 80      E 
47 2795 2809 2760 2905 2995 2788     11       2760 60      C 
48 2795 2809 3002 2905 2995 2795 15         8 2795 35 7 F  A+F 
49 2970 2809 3002 2905 2995 3143   14         2809 14      B 
50 2970 2998 3002 2905 2995 3143       10     2905 96      D 
51 2970 2998 3002 3190 2995 3143 16           2970 65      A 
52 3145 3002 3002 3190 3002 3143   15 12   10   3002 32 7; 4 B; E  B+C+E 
53 3145 3191 3244 3190   3145 17       - 9 3145 143 2 F  A+F 
54 3320 3191 3244 3191       16   11 - - 3191 46 1 D  B+D 
55 3320   3244         - 13 - - - 3244 53      C 
56 3320           18 - - - - - 3320 76      A 
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 6.8.3.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades óptimas de las carretillas (Xci), el número 
de pisos (Np) por producto, la altura máxima de la carretilla (Htc) y el número de guías 
necesarias (Ng) sólo hace falta resolver los programas de minimización para cada posición 
utilizando el recirculador TE-20/34 DV (conociendo el precio del recirculador y el øRe). 
 
- Posición 1:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
1769.042 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.65; 
Htc = 3.320; 
Np = 18; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              77895.96 
  Objective bound:                              77895.96 
  Infeasibilities:                             0.9201467E-06 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           109 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.914999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            9283.983 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        18.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            314.4597 
                             NC        39.00000            498.0816 
                             LU        1.693582            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        77895.96           -1.000000 
                              2       0.8500124E-01        0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.3077865E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
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                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -277.6803 
                             10      -0.9201467E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -114.2660 
                             13        0.000000           -28.91068 
 
 
- Posición 2:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
1234.991 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.8; 
Htc = 3.320; 
Np = 18; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              90530.22 
  Objective bound:                              90530.22 
  Infeasibilities:                             0.9309006E-05 
  Extended solver steps:                               7 
  Total solver iterations:                           204 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.979999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            9289.813 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        18.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            361.7896 
                             NC        45.00000            504.9982 
                             LU        1.647592            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        90530.22           -1.000000 
                              2       0.2000117E-01        0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.5796537E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
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                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -319.8003 
                             10      -0.9309006E-05        0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -136.7009 
                             13        0.000000           -34.58698 
 
 
- Posición 3:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
688.995 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.6; 
Htc = 3.320; 
Np = 18; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78210.42 
  Objective bound:                              78210.42 
  Infeasibilities:                             0.5370603E-05 
  Extended solver steps:                              14 
  Total solver iterations:                           192 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.979999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            9289.813 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        18.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            314.4597 
                             NC        39.00000            504.9982 
                             LU        1.703787            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78210.42           -1.000000 
                              2       0.2000117E-01        0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.2057377E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
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                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -277.6803 
                             10      -0.5370603E-05        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -118.4741 
                             13        0.000000           -29.97538 
 
 
- Posición 4:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
920.387 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.3; 
Htc = 3.320; 
Np = 16; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              77361.38 
  Objective bound:                              77361.38 
  Infeasibilities:                             0.9450014E-07 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                           109 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.849999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            9278.153 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        16.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            306.0434 
                             NC        39.00000            485.5209 
                             LU        1.689817            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        77361.38           -1.000000 
                              2       0.1500013            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.3454349E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.65000 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 238 - 
                          
                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -269.2641 
                             10      -0.9450014E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -110.0579 
                             13        0.000000           -27.84598 
 
 
- Posición 5:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
573.888 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.2; 
Htc = 3.320; 
Np = 16; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              77055.34 
  Objective bound:                              77055.34 
  Infeasibilities:                             0.9304495E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           124 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.784999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            9272.323 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        16.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            306.0434 
                             NC        39.00000            478.8201 
                             LU        1.665080            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        77055.34           -1.000000 
                              2       0.2150014            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.5928138E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
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                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -269.2641 
                             10      -0.9304495E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -105.8498 
                             13        0.000000           -26.78128 
 
 
- Posición 6:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
565.168 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.4; 
Htc = 3.320; 
Np = 13; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              65623.49 
  Objective bound:                              65623.49 
  Infeasibilities:                             0.3281457E-07 
  Extended solver steps:                               8 
  Total solver iterations:                           142 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.914999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            9283.983 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            255.7033 
                             NC        34.00000            483.4321 
                             LU        1.646852            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        65623.49           -1.000000 
                              2       0.8500124E-01        0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.4432596E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
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                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -224.2372 
                             10      -0.3281457E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -99.61653 
                             13        0.000000           -25.20418 
 
 
- Posición 7:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
352.399 * Ac * Lu * Nc = 134050/3.9; 
Htc = 3.320; 
Np = 13; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              65367.78 
  Objective bound:                              65367.78 
  Infeasibilities:                             0.2782326E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           142 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.849999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            9278.153 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            255.7033 
                             NC        34.00000            477.0549 
                             LU        1.687485            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        65367.78           -1.000000 
                              2       0.1500013            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.3692959E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -49.65000 
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                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -224.2372 
                             10      -0.2782326E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -95.94793 
                             13        0.000000           -24.27598 
 
 
- Posición 8:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
454.228 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 3.320; 
Np = 13; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              65623.49 
  Objective bound:                              65623.49 
  Infeasibilities:                             0.2842717E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           141 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.914999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            9283.983 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            255.7033 
                             NC        34.00000            483.4321 
                             LU        1.639262            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        65623.49           -1.000000 
                              2       0.8500124E-01        0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.5191654E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
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                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -224.2372 
                             10      -0.2842717E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -99.61653 
                             13        0.000000           -25.20418 
 
 
- Posición 9:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
283.224 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.9; 
Htc = 3.320; 
Np = 13; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              65367.78 
  Objective bound:                              65367.78 
  Infeasibilities:                             0.2911111E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           142 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.849999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            9278.153 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            255.7033 
                             NC        34.00000            477.0549 
                             LU        1.671141            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        65367.78           -1.000000 
                              2       0.1500013            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.2003708E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.65000 
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                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -224.2372 
                             10      -0.2911111E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -95.94793 
                             13        0.000000           -24.27598 
 
 
- Posición 10:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
360.151 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.5; 
Htc = 3.320; 
Np = 13; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              53438.91 
  Objective bound:                              53438.91 
  Infeasibilities:                             0.3375681E-07 
  Extended solver steps:                               3 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.914999            0.000000 
                             LS        55.00006            0.000000 
                             NR        4.000000            9283.983 
                             LC        1.964288            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            211.6104 
                             NC        28.00000            483.4321 
                             LU        1.673660            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        53438.91           -1.000000 
                              2       0.8500124E-01        0.000000 
                              3        44.99994            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.3571232E-01        0.000000 
                              6       0.4062766E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
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                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -185.3542 
                             10      -0.3375681E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1612.800 
                             12        0.000000           -82.03714 
                             13        0.000000           -20.75639 
 
 
- Posición 11:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
219.906 * Ac * Lu * Nc = 134050/6.5; 
Htc = 3.320; 
Np = 10; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              64835.24 
  Objective bound:                              64835.24 
  Infeasibilities:                             0.1877561E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           133 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.784999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            9272.323 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            244.6975 
                             NC        34.00000            462.5355 
                             LU        1.687019            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        64835.24           -1.000000 
                              2       0.2150014            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.4159033E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
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                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -213.2314 
                             10      -0.1877561E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -92.27932 
                             13        0.000000           -23.34778 
 
 
- Posición 12:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
176.336 * Ac * Lu * Nc = 134050/8; 
Htc = 3.320; 
Np = 10; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              65079.94 
  Objective bound:                              65079.94 
  Infeasibilities:                             0.7999915E-08 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           141 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.849999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            9278.153 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            244.6975 
                             NC        34.00000            468.5889 
                             LU        1.644025            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        65079.94           -1.000000 
                              2       0.1500013            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.4715370E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -49.65000 
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                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -213.2314 
                             10      -0.7999915E-08        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -95.94793 
                             13        0.000000           -24.27598 
 
 
- Posición 13:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
980.392 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.1; 
Htc = 3.320; 
Np = 11; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              41602.99 
  Objective bound:                              41602.99 
  Infeasibilities:                             0.1024900 
  Extended solver steps:                               7 
  Total solver iterations:                           238 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.914999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            9283.983 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.764999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        11.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        26.00000            168.9312 
                             NC        23.00000            477.5723 
                             LU        1.603891            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        41602.99           -1.000000 
                              2       0.8500124E-01        0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.5915448E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.18000 
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                              8        0.000000           -2531.983 
                              9        0.000000           -147.9882 
                             10      -0.1024900            0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -67.38765 
                             13        0.000000           -17.04989 
 
 
- Posición 14:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
718.391 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 3.320; 
Np = 11; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              41265.13 
  Objective bound:                              41265.13 
  Infeasibilities:                             0.1301742E-06 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           136 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.784999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            9272.323 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        11.00000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            168.9312 
                             NC        23.00000            465.2496 
                             LU        1.654015            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        41265.13           -1.000000 
                              2       0.2150014            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.9030366E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
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                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -147.9882 
                             10      -0.1301742E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -62.42425 
                             13        0.000000           -15.79409 
 
 
- Posición 15:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
266.999 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 3.320; 
Np = 9; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              29476.42 
  Objective bound:                              29476.42 
  Infeasibilities:                             0.2053463E-05 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           101 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.979999            0.000000 
                             LS        33.00003            0.000000 
                             NR        2.000000            9289.813 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.829999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        27.00000            122.4645 
                             NC        17.00000            477.6580 
                             LU        1.681072            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        29476.42           -1.000000 
                              2       0.2000117E-01        0.000000 
                              3        66.99997            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.1010679E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -50.71000 
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                              8        0.000000           -2537.813 
                              9        0.000000           -106.7314 
                             10      -0.2053463E-05        0.000000 
                             11        0.000000           -979.2000 
                             12        0.000000           -51.64257 
                             13        0.000000           -13.06619 
 
 
- Posición 16:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
200.249 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 3.320; 
Np = 9; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              40976.31 
  Objective bound:                              40976.31 
  Infeasibilities:                             0.3811737E-01 
  Extended solver steps:                              10 
  Total solver iterations:                           148 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.719999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            9266.493 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.569999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        23.00000            163.9678 
                             NC        23.00000            453.8758 
                             LU        1.598122            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        40976.31           -1.000000 
                              2       0.2800014            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.6492333E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.59000 
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                              8        0.000000           -2514.493 
                              9        0.000000           -143.0248 
                             10      -0.3811737E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -59.94255 
                             13        0.000000           -15.16619 
 
 
- Posición 17:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
160.199 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 3.320; 
Np = 9; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              40812.35 
  Objective bound:                              40812.35 
  Infeasibilities:                             0.1254637E-01 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           152 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.654999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            9260.663 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            163.9678 
                             NC        23.00000            447.9303 
                             LU        1.622394            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        40812.35           -1.000000 
                              2       0.3450015            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.4065174E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 251 - 
                          
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -143.0248 
                             10      -0.1254637E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -57.46084 
                             13        0.000000           -14.53829 
 
 
- Posición 18:  
MIN = 60*As + 180*Ls + 6752*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.15;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
133.499 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 3.320; 
Np = 9; 
Ng = 56; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              40812.35 
  Objective bound:                              40812.35 
  Infeasibilities:                             0.1050230E-01 
  Extended solver steps:                               6 
  Total solver iterations:                           121 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.654999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            9260.663 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.320000            0.000000 
                             NP        9.000000            0.000000 
                             NG        56.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            163.9678 
                             NC        23.00000            447.9303 
                             LU        1.629687            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        40812.35           -1.000000 
                              2       0.3450015            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.3335805E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
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                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -143.0248 
                             10      -0.1050230E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -57.46084 
                             13        0.000000           -14.53829 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 253 - 
                          
6.9.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA EL RECIRCULADOR TE-20/40 
DV 
 
 6.9.1.- Cálculo de las capacidades de la carretilla 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la parrilla y 
escoger el valor que sea óptimo, es decir, aquél que permita disponer más piezas en una 
misma parrilla. Para ello se han configurado dos opciones tal y como se muestra en las tablas 
siguientes: 
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 La variable Emin hace referencia a la mínima distancia que tiene que haber entre dos 
pisos (parrillas) consecutivos para un mismo producto. 
A la hora de calcular las piezas por metro, en las dos direcciones posibles para cada opción, se 
ha fijado una separación de 1 cm entre piezas. 
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 Por lo que se ha escogido aquella opción, para cada producto, que permita albergar 
más piezas por piso con el mínimo número de estos. En el caso en que se puedan albergar 
más piezas y que sea con más pisos no se puede asegurar de forma directa que sea el óptimo. 
Los datos son los siguientes: 
          
CAPACIDADES DE LAS CARRETILLAS CON EL 
RECIRCULADOR TE-20/40 DV 
          
          
Pos. Denominación Opción Nº de Piezas en 
      pisos carretilla/m2 
          
1 Rasilla ζ.2 21 2.063,882 
2 Hueco sencillo ζ.2 21 1.440,823 
3 Hueco doble ζ.2 21 803,828 
4 Rasillón ζ.2 20 1.150,483 
5 Rasillón ζ.2 20 717,360 
6 Rasillón ζ.2 15 652,117 
7 Rasillón ζ.2 15 406,614 
8 Rasillón ζ.2 15 524,109 
9 Rasillón ζ.2 15 326,797 
10 Machiembrado ζ.2 15 415,559 
11 Machiembrado ζ.2 12 263,887 
12 Machiembrado ζ.2 12 211,603 
13 Perforado del 7 ζ.2 13 1.158,645 
14 Perforado del 10 ζ.2 13 849,007 
ζ.1 21 302,002 
15 Termoarcilla 
ζ.2 10 296,665 
ζ.1 16 230,097 
16 Termoarcilla 
ζ.2 10 222,499 
ζ.1 13 186,954 
17 Termoarcilla 
ζ.2 10 177,999 
ζ.1 11 158,191 
18 Termoarcilla 
ζ.2 10 148,333 
 
 
 Por lo tanto, para aquellas posiciones en que se dude con dos opciones se realizará un 
análisis calculando el programa lineal para cada uno con los mismos valores,  de forma que se 
pueda analizar la sensibilidad de ciertas variables y que se pueda calcular con dos valores 
límite de forma que si siempre sale con menor coste uno que otro querrá decir que ese es el 
óptimo.  
En cuanto a las variables límite, el programa contará con las variables comunes a todo 
programa no lineal que se formulará para los otros productos que no presenten duda, mientras 
que para los que presenten duda se les fijará una misma altura de la carretilla (Htc) y un mismo 
número de guías (Ng) utilizando dos valores extremos, que serán el mismo para cada grupo, 
pues realmente será esta variable la que determine la variación de los costes. Finalmente, el 
número de pisos (Np) será el que les corresponda. 
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- Posición 15.ζ.1.1 (Htc=1,5; Np=21; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
302.002 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 21; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              32715.52 
 
 
- Posición 15.ζ.2.1 (Htc=1,5; Np=10; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
296.665 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 10; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              32329.50 
 
 
- Posición 15.ζ.1.2 (Htc=2,5; Np=21; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
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Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
302.002 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 21; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              44784.92 
   
 
- Posición 15.ζ.2.2 (Htc=2,5; Np=10; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
296.665 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 10; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              44839.79 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 15.ζ.1.1 < 15.ζ.2.1 
 15.ζ.1.2 > 15.ζ.2.2 
Por lo tanto no podemos afrimar que ninguna de las dos opciones es más económica que la 
otra. Nos encontramos ante una incertidumbre que solo puede resolverse calculando por un 
lado la secuenciación de parrillas considerando la opción 1, y por el otro, la secuenciación 
considerando la opción 2. Con los valores conocidos de las variables “Htc” y “Ng” para cada 
caso, entonces se calcularán los valores óptimos para las dos opciones. De esta forma se 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 258 - 
                          
determinará cuál presenta un menor coste. Pero primero se deberán calcular los costes 
mínimos para las demás opciones del resto de materiales y por ello en el apartado siguiente se 
calcularán las secuenciaciones. 
 
  
- Posición 16.ζ.1.1 (Htc=1,5; Np=16; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
230.097 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 16; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              45714.06 
 
 
- Posición 16.ζ.2.1 (Htc=1,5; Np=10; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
222.499 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 1.5; 
Np = 10; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
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  Objective value:                              45399.08 
- Posición 16.ζ.1.2 (Htc=2,5; Np=16; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
230.097 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 16; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              59657.22 
 
 
- Posición 16.ζ.2.2 (Htc=2,5; Np=10; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
222.499 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 2.5; 
Np = 10; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              59342.24 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 16.ζ.1.1 > 16.ζ.2.1 
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 16.ζ.1.2 > 16.ζ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción ζ.2 es más económica que la ζ.1. 
 
 
- Posición 17.ζ.1.1 (Htc=1,5; Np=13; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
186.954 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 13; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              32473.42 
 
 
- Posición 17.ζ.2.1 (Htc=1,5; Np=10; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
177.999 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 1.5; 
Np = 10; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              45399.08 
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- Posición 17.ζ.1.2 (Htc=2,5; Np=13; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
186.954 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 13; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              44983.71 
 
 
- Posición 17.ζ.2.2 (Htc=2,5; Np=10; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
177.999 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 2.5; 
Np = 10; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              59342.24 
   
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 17.ζ.1.1 < 17.ζ.2.1 
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 17.ζ.1.2 < 17.ζ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción ζ.1 es más económica que la ζ.2. 
- Posición 18.ζ.1.1 (Htc=1,5; Np=11; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
158.191 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 1.5; 
Np = 11; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              32377.47 
 
 
- Posición 18.ζ.2.1 (Htc=1,5; Np=10; Ng=50):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
158.191 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 1.5; 
Np = 10; 
Ng = 50; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              32329.50 
 
 
- Posición 18.ζ.1.2 (Htc=2,5; Np=11; Ng=1000):  
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MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
158.191 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 2.5; 
Np = 11; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              44887.76 
 
 
- Posición 18.ζ.2.2 (Htc=2,5; Np=10; Ng=1000):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
158.191 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 2.5; 
Np = 10; 
Ng = 1000; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              44839.79 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 18.ζ.1.1 > 18.ζ.2.1 
 18.ζ.1.2 > 18.ζ.2.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción ζ.2 es más económica que la ζ.1. 
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 6.9.3.- Secuenciación de las parrillas en la carretilla con la opción ζ.1 de la 
posición 15 
 Una vez se ha determinado el número de pisos (parrillas) óptimos que se requieren 
para cada producto, se deben tener en cuenta las alturas mínimas (Emin) entre pisos. En la 
siguiente tabla se adjuntan dichos valores: 
        
ALTURA MIN ENTRE PISOS PARA EL 
RECIRCULADOR TE-20/40 DV 
        
        
Pos. Denominación H Emin 
    (mm) (mm) 
        
1 Rasilla 128 175 
2 Hueco sencillo 128 175 
3 Hueco doble 128 175 
4 Rasillón 159 189 
5 Rasillón 159 189 
6 Rasillón 212 242 
7 Rasillón 212 242 
8 Rasillón 212 242 
9 Rasillón 212 242 
10 Machiembrado 212 242 
11 Machiembrado 265 295 
12 Machiembrado 265 295 
13 Perforado del 7 255 285 
14 Perforado del 10 255 285 
15 Termoarcilla 149 179 
16 Termoarcilla 318 348 
17 Termoarcilla 255 285 
18 Termoarcilla 318 348 
  
 Por lo tanto el siguiente paso es secuenciar dichas distancias de forma que se 
consigan obtener el número de pisos establecido para cada producto y a la vez minimizar el 
número de travesaños a utilizar. 
En la siguiente tabla se han agrupado, por orden ascendente, las posiciones que comparten la 
altura mínima. Además se ha representado el número de pisos (Np) que se pueden llegar a 
secuenciar en una carretilla que tenga una altura inferior o igual a la del recirculador TE-20/40 
DV. También aparece la altura máxima de las posiciones que comparten un mismo grupo 
 Posiciones Emin Nº pisos Hi  
A 1, 2 y 3 175 21 128 
B 15 179 21 149 
C 4 y 5 189 20 159 
D 6, 7, 8, 9 y 10 242 15 212 
E 13, 14 y 17 285 13 255 
F 11 y 12 295 12 265 
G 16 y 18 348 10 318 
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 Primeramente se secuencian los valores sin realizar ninguna transformación sobre 
estos, tal y como sigue: 
Ei Np   
Ng 
A B C D E F G A B C D E F G 
ΣEi Dif. 
 Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 340 -  A+B+C+ 
+D+E+F 
2 515 519 529 582 625 635 688 2             515 175  A 
3 690 519 529 582 625 635 688   2           519 4  B 
4 690 698 529 582 625 635 688     2         529 10  C 
5 690 698 718 582 625 635 688       2       582 53  D 
6 690 698 718 824 625 635 688         2     625 43  E 
7 690 698 718 824 910 635 688           2   635 10  F 
8 690 698 718 824 910 930 688             2 688 53  G 
9 690 698 718 824 910 930 1036 3             690 2  A 
10 865 698 718 824 910 930 1036   3           698 8  B 
11 865 877 718 824 910 930 1036     3         718 20  C 
12 865 877 907 824 910 930 1036       3       824 106  D 
13 865 877 907 1066 910 930 1036 4             865 41  A 
14 1040 877 907 1066 910 930 1036   4           877 12  B 
15 1040 1056 907 1066 910 930 1036     4         907 30  C 
16 1040 1056 1096 1066 910 930 1036         3     910 3  E 
17 1040 1056 1096 1066 1195 930 1036           3   930 20  F 
18 1040 1056 1096 1066 1195 1225 1036             3 1036 106  G 
19 1040 1056 1096 1066 1195 1225 1384 5             1040 4  A 
20 1215 1056 1096 1066 1195 1225 1384   5           1056 16  B 
21 1215 1235 1096 1066 1195 1225 1384       4       1066 10  D 
22 1215 1235 1096 1308 1195 1225 1384     5         1096 30  C 
23 1215 1235 1285 1308 1195 1225 1384         4     1195 99  E 
24 1215 1235 1285 1308 1480 1225 1384 6             1215 20  A 
25 1390 1235 1285 1308 1480 1225 1384           4   1225 10  F 
26 1390 1235 1285 1308 1480 1520 1384   6           1235 10  B 
27 1390 1414 1285 1308 1480 1520 1384     6         1285 50  C 
28 1390 1414 1474 1308 1480 1520 1384       5       1308 23  D 
29 1390 1414 1474 1550 1480 1520 1384             4 1384 76  G 
30 1390 1414 1474 1550 1480 1520 1732 7             1390 6  A 
31 1565 1414 1474 1550 1480 1520 1732   7           1414 24  B 
32 1565 1593 1474 1550 1480 1520 1732     7         1474 60  C 
33 1565 1593 1663 1550 1480 1520 1732         5     1480 6  E 
34 1565 1593 1663 1550 1765 1520 1732           5   1520 40  F 
35 1565 1593 1663 1550 1765 1815 1732       6       1550 30  D 
36 1565 1593 1663 1792 1765 1815 1732 8             1565 15  A 
37 1740 1593 1663 1792 1765 1815 1732   8           1593 28  B 
38 1740 1772 1663 1792 1765 1815 1732     8         1663 70  C 
39 1740 1772 1852 1792 1765 1815 1732             5 1732 69  G 
40 1740 1772 1852 1792 1765 1815 2080 9             1740 8  A 
41 1915 1772 1852 1792 1765 1815 2080         6     1765 25  E 
42 1915 1772 1852 1792 2050 1815 2080   9           1772 7  B 
43 1915 1951 1852 1792 2050 1815 2080       7       1792 20  D 
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44 1915 1951 1852 2034 2050 1815 2080           6   1815 23  F 
45 1915 1951 1852 2034 2050 2110 2080     9         1852 37  C 
46 1915 1951 2041 2034 2050 2110 2080 10             1915 63  A 
47 2090 1951 2041 2034 2050 2110 2080   10           1951 36  B 
48 2090 2130 2041 2034 2050 2110 2080       8       2034 83  D 
49 2090 2130 2041 2276 2050 2110 2080     10         2041 7  C 
50 2090 2130 2230 2276 2050 2110 2080         7     2050 9  E 
51 2090 2130 2230 2276 2335 2110 2080             6 2080 30  G 
52 2090 2130 2230 2276 2335 2110 2428 11             2090 10  A 
53 2265 2130 2230 2276 2335 2110 2428           7   2110 20  F 
54 2265 2130 2230 2276 2335 2405 2428   11           2130 20  B 
55 2265 2309 2230 2276 2335 2405 2428     11         2230 100  C 
56 2265 2309 2419 2276 2335 2405 2428 12             2265 35  A 
57 2440 2309 2419 2276 2335 2405 2428       9       2276 11  D 
58 2440 2309 2419 2518 2335 2405 2428   12           2309 33  B 
59 2440 2488 2419 2518 2335 2405 2428         8     2335 26  E 
60 2440 2488 2419 2518 2620 2405 2428           8   2405 70  F 
61 2440 2488 2419 2518 2620 2700 2428     12         2419 14  C 
62 2440 2488 2608 2518 2620 2700 2428             7 2428 9  G 
63 2440 2488 2608 2518 2620 2700 2776 13             2440 12  A 
64 2615 2488 2608 2518 2620 2700 2776   13           2488 48  B 
65 2615 2667 2608 2518 2620 2700 2776       10       2518 30  D 
66 2615 2667 2608 2760 2620 2700 2776     13         2608 90  C 
67 2615 2667 2797 2760 2620 2700 2776 14             2615 7  A 
68 2790 2667 2797 2760 2620 2700 2776         9     2620 5  E 
69 2790 2667 2797 2760 2905 2700 2776   14           2667 47  B 
70 2790 2846 2797 2760 2905 2700 2776           9   2700 33  F 
71 2790 2846 2797 2760 2905 2995 2776       11       2760 60  D 
72 2790 2846 2797 3002 2905 2995 2776             8 2776 16  G 
73 2790 2846 2797 3002 2905 2995 3124 15             2790 14  A 
74 2965 2846 2797 3002 2905 2995 3124     14         2797 7  C 
75 2965 2846 2986 3002 2905 2995 3124   15           2846 49  B 
76 2965 3025 2986 3002 2905 2995 3124         10     2905 59  E 
77 2965 3025 2986 3002 3190 2995 3124 16             2965 60  A 
78 3140 3025 2986 3002 3190 2995 3124     15         2986 21  C 
79 3140 3025 3175 3002 3190 2995 3124           10   2995 9  F 
80 3140 3025 3175 3002 3190 3290 3124       12       3002 7  D 
81 3140 3025 3175 3244 3190 3290 3124   16           3025 23  B 
82 3140 3204 3175 3244 3190 3290 3124             9 3124 99  G 
83 3140 3204 3175 3244 3190 3290 3472 17             3140 16  A 
84 3315 3204 3175 3244 3190 3290 3472     16         3175 35  C 
85 3315 3204 3364 3244 3190 3290 3472         11     3190 15  E 
86 3315 3204 3364 3244 3475 3290 3472   17           3204 14  B 
87 3315 3383 3364 3244 3475 3290 3472       13       3244 40  D 
88 3315 3383 3364 3486 3475 3290 3472           11   3290 46  F 
89 3315 3383 3364 3486 3475 3585 3472 18             3315 25  A 
90 3490 3383 3364 3486 3475 3585 3472     17         3364 49  C 
91 3490 3383 3553 3486 3475 3585 3472   18           3383 19  B 
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92 3490 3562 3553 3486 3475 3585 3472             10 3472 89  G 
93 3490 3562 3553 3486 3475 3585           12   - 3475 3  E 
94 3490 3562 3553 3486 3760 3585         14     - 3486 11  D 
95 3490 3562 3553 3728 3760 3585   19           - 3490 4  A 
96 3665 3562 3553 3728 3760 3585       18       - 3553 63  C 
97 3665 3562 3742 3728 3760 3585     19         - 3562 9  B 
98 3665 3741 3742 3728 3760 3585             12 - 3585 23  F 
99 3665 3741 3742 3728 3760     20         - - 3665 80  A 
100 3840 3741 3742 3728 3760           15   - - 3728 63  D 
101 3840 3741 3742   3760       20   -   - - 3741 13  B 
102 3840 3920 3742   3760         19 -   - - 3742 1  C 
103 3840 3920 3931   3760           - 13 - - 3760 18  E 
104 3840 3920 3931         21     - - - - 3840 80  A 
105   3920 3931         - 21   - - - - 3920 80  B 
106     3931         - - 20 - - - - 3931 11  C 
 
 En la figura anterior podemos apreciar que los valores de la columna Dif. (Diferencia 
entre la distancia del piso anterior y la del piso actual) inferiores a 10 mm aparecen en rojo, y 
por lo tanto en la tabla siguiente se eliminarán. Tener en cuenta que el valor final del ΣEi es 
exactamente la altura total de la carretilla (Htc). 
Los últimos valores de las columnas de “Ei” significan que es el valor de la altura del último piso 
y que no es posible secuenciar otro piso más, pues de hacerlo se sobrepasaría la altura 
efectiva de recirculación (He). 
  
 El segundo paso consiste en eliminar las diferencias críticas hacia la dirección que 
permita secuenciar dos alturas, o más, para un mismo piso. 
En la nueva columna Incremento se representa la distancia que se ha aumentado al grupo de 
alturas. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F G A B C D E F G 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 340 -     A+B+C+ 
+D+E+F 
2 519 519 529 582 625 635 688 2 2           519 179 4 A A+B 
3 694 698 529 582 625 635 688     2         529 10     C 
4 694 698 718 582 625 635 688       2       582 53     D 
5 694 698 718 824 625 635 688         2     625 43     E 
6 694 698 718 824 910 635 688           2   635 10     F 
7 698 698 718 824 910 930 698 3 3         2 698 63 4; 10 A; G A+B+G 
8 873 877 718 824 910 930 1046     3         718 20     C 
9 873 877 907 824 910 930 1046       3       824 106     D 
10 877 877 907 1066 910 930 1046 4 4           877 53 4 A A+B 
11 1052 1056 907 1066 910 930 1046     4         907 30     C 
12 1052 1056 1096 1066 917 930 1046         3     917 10 7 E E 
13 1052 1056 1096 1066 1202 930 1046           3   930 13     F 
14 1056 1056 1096 1066 1202 1225 1056 5 5         3 1056 126 4; 10 A; G A+B+G 
15 1231 1235 1096 1066 1202 1225 1404       4       1066 10     D 
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16 1231 1235 1096 1308 1202 1225 1404     5         1096 30     C 
17 1231 1235 1285 1308 1202 1225 1404         4     1202 106     E 
18 1235 1235 1285 1308 1487 1235 1404 6 6       4   1235 33 4; 10 A; F A+B+F 
19 1410 1414 1285 1308 1487 1530 1404     6         1285 50     C 
20 1410 1414 1474 1308 1487 1530 1404       5       1308 23     D 
21 1414 1414 1474 1550 1487 1530 1414 7 7         4 1414 106 4; 10 A; G A+B+G 
22 1589 1593 1474 1550 1487 1530 1762     7         1474 60     C 
23 1589 1593 1663 1550 1487 1530 1762         5     1487 13     E 
24 1589 1593 1663 1550 1772 1530 1762           5   1530 43     F 
25 1589 1593 1663 1550 1772 1825 1762       6       1550 20     D 
26 1593 1593 1663 1792 1772 1825 1762 8 8           1593 43 4 A A+B 
27 1768 1772 1663 1792 1772 1825 1762     8         1663 70     C 
28 1772 1772 1852 1792 1772 1825 1772 9 9     6   5 1772 109 4; 10 A; G 
A+B+ 
+E+G 
29 1947 1951 1852 1792 2057 1825 2120       7       1792 20     D 
30 1947 1951 1852 2034 2057 1825 2120           6   1825 33     F 
31 1947 1951 1852 2034 2057 2120 2120     9         1852 27     C 
32 1951 1951 2041 2034 2057 2120 2120 10 10           1951 99 4 A A+B 
33 2126 2130 2041 2041 2057 2120 2120     10 8       2041 90 7 D C+D 
34 2126 2130 2230 2283 2057 2120 2120         7     2057 16     E 
35 2126 2130 2230 2283 2342 2120 2120           7 6 2120 63     F+G 
36 2130 2130 2230 2283 2342 2415 2468 11 11           2130 10 4 A A+B 
37 2305 2309 2230 2283 2342 2415 2468     11         2230 100     C 
38 2305 2309 2419 2283 2342 2415 2468       9       2283 53     D 
39 2309 2309 2419 2525 2342 2415 2468 12 12           2309 26 4 A A+B 
40 2484 2488 2419 2525 2342 2415 2468         8     2342 33     E 
41 2484 2488 2419 2525 2627 2419 2468     12     8   2419 77 4 F C+F 
42 2484 2488 2608 2525 2627 2714 2468             7 2468 49     G 
43 2488 2488 2608 2525 2627 2714 2816 13 13           2488 20 4 A A+B 
44 2663 2667 2608 2525 2627 2714 2816       10       2525 37     D 
45 2663 2667 2608 2767 2627 2714 2816     13         2608 83     C 
46 2663 2667 2797 2767 2627 2714 2816         9     2627 19     E 
47 2667 2667 2797 2767 2912 2714 2816 14 14           2667 40 4 A A+B 
48 2842 2846 2797 2767 2912 2714 2816           9   2714 47     F 
49 2842 2846 2797 2767 2912 3009 2816       11       2767 53     D 
50 2842 2846 2797 3009 2912 3009 2816     14         2797 30     C 
51 2842 2846 2986 3009 2912 3009 2816             8 2816 19     G 
52 2846 2846 2986 3009 2912 3009 3164 15 15           2846 30 4 A A+B 
53 3021 3025 2986 3009 2912 3009 3164         10     2912 66     E 
54 3021 3025 2986 3009 3197 3009 3164     15         2986 74     C 
55 3021 3025 3175 3009 3197 3009 3164       12   10   3009 23     D+F 
56 3025 3025 3175 3251 3197 3304 3164 16 16           3025 16 4 A A+B 
57 3200 3204 3175 3251 3197 3304 3164             9 3164 139     G 
58 3200 3204 3175 3251 3197 3304 3512     16         3175 11     C 
59 3204 3204 3364 3251 3204 3304 3512 17 17     11     3204 29 4; 7 A; E A+B+E 
60 3379 3383 3364 3251 3489 3304 3512       13       3251 47     D 
61 3379 3383 3364 3493 3489 3304 3512           11   3304 53     F 
62 3379 3383 3364 3493 3489 3599 3512     17         3364 60     C 
63 3383 3383 3553 3493 3489 3599 3512 18 18           3383 19 4 A A+B 
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64 3558 3562 3553 3493 3493 3599 3512       14 12     3493 110 4 E D+E 
65 3558 3562 3553 3735 3778 3599 3512             10 3512 19     G 
66 3558 3562 3553 3735 3778 3599       18       - 3553 41     C 
67 3563 3563 3742 3735 3778 3599   19 19         - 3563 10 5; 1 A; B A+B 
68 3738 3742 3742 3735 3778 3599             12 - 3599 36     F 
69 3742 3742 3742 3742 3778     20 20 19 15   - - 3742 143 4; 7 A; D 
A+B+ 
+C+D 
70 3917 3921 3931   3778           - 13 - - 3778 36     E 
71 3921 3921 3931         21 21   - - - - 3921 143 4 A A+B 
72     3931         - - 20 - - - - 3931 10     C 
 
 El último paso consiste en secuenciar las últimas alturas para cada grupo de forma que 
se pueda reducir el número de guías. Tener en cuenta que el objetivo de la secuenciación 
consiste en determinar una secuencia que no contenga diferencias críticas, que permita 
disponer el máximo número de pisos posibles y que a la vez estos junten de forma que se 
minimicen el número de guías. 
Pero debido a la complejidad del problema sólo se realicen los tres pasos descritos 
anteriormente de forma que el resultado no sea el peor y de alguna forma se aproxime al valor 
óptimo. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F G A B C D E F G 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 1 340 -     A+B+C+ 
+D+E+F 
2 519 519 529 582 625 635 688 2 2           519 179 4 A A+B 
3 694 698 529 582 625 635 688     2         529 10     C 
4 694 698 718 582 625 635 688       2       582 53     D 
5 694 698 718 824 625 635 688         2     625 43     E 
6 694 698 718 824 910 635 688           2   635 10     F 
7 698 698 718 824 910 930 698 3 3         2 698 63 4; 10 A; G A+B+G 
8 873 877 718 824 910 930 1046     3         718 20     C 
9 873 877 907 824 910 930 1046       3       824 106     D 
10 877 877 907 1066 910 930 1046 4 4           877 53 4 A A+B 
11 1052 1056 907 1066 910 930 1046     4         907 30     C 
12 1052 1056 1096 1066 917 930 1046         3     917 10 7 E E 
13 1052 1056 1096 1066 1202 930 1046           3   930 13     F 
14 1056 1056 1096 1066 1202 1225 1056 5 5         3 1056 126 4; 10 A; G A+B+G 
15 1231 1235 1096 1066 1202 1225 1404       4       1066 10     D 
16 1231 1235 1096 1308 1202 1225 1404     5         1096 30     C 
17 1231 1235 1285 1308 1202 1225 1404         4     1202 106     E 
18 1235 1235 1285 1308 1487 1235 1404 6 6       4   1235 33 4; 10 A; F A+B+F 
19 1410 1414 1285 1308 1487 1530 1404     6         1285 50     C 
20 1410 1414 1474 1308 1487 1530 1404       5       1308 23     D 
21 1414 1414 1474 1550 1487 1530 1414 7 7         4 1414 106 4; 10 A; G A+B+G 
22 1589 1593 1474 1550 1487 1530 1762     7         1474 60     C 
23 1589 1593 1663 1550 1487 1530 1762         5     1487 13     E 
24 1589 1593 1663 1550 1772 1530 1762           5   1530 43     F 
25 1589 1593 1663 1550 1772 1825 1762       6       1550 20     D 
26 1593 1593 1663 1792 1772 1825 1762 8 8           1593 43 4 A A+B 
27 1768 1772 1663 1792 1772 1825 1762     8         1663 70     C 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 270 - 
                          
28 1772 1772 1852 1792 1772 1825 1772 9 9     6   5 1772 109 4; 10 A; G 
A+B+ 
+E+G 
29 1947 1951 1852 1792 2057 1825 2120       7       1792 20     D 
30 1947 1951 1852 2034 2057 1825 2120           6   1825 33     F 
31 1947 1951 1852 2034 2057 2120 2120     9         1852 27     C 
32 1951 1951 2041 2034 2057 2120 2120 10 10           1951 99 4 A A+B 
33 2126 2130 2041 2041 2057 2120 2120     10 8       2041 90 7 D C+D 
34 2126 2130 2230 2283 2057 2120 2120         7     2057 16     E 
35 2126 2130 2230 2283 2342 2120 2120           7 6 2120 63     F+G 
36 2130 2130 2230 2283 2342 2415 2468 11 11           2130 10 4 A A+B 
37 2305 2309 2230 2283 2342 2415 2468     11         2230 100     C 
38 2305 2309 2419 2283 2342 2415 2468       9       2283 53     D 
39 2309 2309 2419 2525 2342 2415 2468 12 12           2309 26 4 A A+B 
40 2484 2488 2419 2525 2342 2415 2468         8     2342 33     E 
41 2484 2488 2419 2525 2627 2419 2468     12     8   2419 77 4 F C+F 
42 2484 2488 2608 2525 2627 2714 2468             7 2468 49     G 
43 2488 2488 2608 2525 2627 2714 2816 13 13           2488 20 4 A A+B 
44 2663 2667 2608 2525 2627 2714 2816       10       2525 37     D 
45 2663 2667 2608 2767 2627 2714 2816     13         2608 83     C 
46 2663 2667 2797 2767 2627 2714 2816         9     2627 19     E 
47 2667 2667 2797 2767 2912 2714 2816 14 14           2667 40 4 A A+B 
48 2842 2846 2797 2767 2912 2714 2816           9   2714 47     F 
49 2842 2846 2797 2767 2912 3009 2816       11       2767 53     D 
50 2842 2846 2797 3009 2912 3009 2816     14         2797 30     C 
51 2842 2846 2986 3009 2912 3009 2816             8 2816 19     G 
52 2846 2846 2986 3009 2912 3009 3164 15 15           2846 30 4 A A+B 
53 3021 3025 2986 3009 2912 3009 3164         10     2912 66     E 
54 3021 3025 2986 3009 3197 3009 3164     15         2986 74     C 
55 3021 3025 3175 3009 3197 3009 3164       12   10   3009 23     D+F 
56 3025 3025 3175 3251 3197 3304 3164 16 16           3025 16 4 A A+B 
57 3200 3204 3175 3251 3197 3304 3164             9 3164 139     G 
58 3200 3204 3175 3251 3197 3304 3512     16         3175 11     C 
59 3204 3204 3364 3251 3204 3304 3512 17 17     11     3204 29 4; 7 A; E A+B+E 
60 3379 3383 3364 3251 3489 3304 3512       13       3251 47     D 
61 3379 3383 3364 3493 3489 3304 3512           11   3304 53     F 
62 3379 3383 3364 3493 3489 3599 3512     17         3364 60     C 
63 3383 3383 3553 3493 3489 3599 3512 18 18           3383 19 4 A A+B 
64 3558 3562 3553 3493 3493 3599 3512       14 12     3493 110 4 E D+E 
65 3558 3562 3553 3735 3778 3599 3553     18       10 3553 60 41 G C+G 
66 3563 3563 3742 3735 3778 3599   19 19         - 3563 10     A+B 
67 3742 3742 3742 3742 3778 3742   20 20 19 15   12 - 3742 179 143 F 
A+B+C+ 
+D+F 
68 3917 3921 3931   3778           - 13 - - 3778 36     E 
69 3921 3921 3931         21 21   - - - - 3921 143     A+B 
70     3931         - - 20 - - - - 3931 10     C 
 
 Por lo tanto las variables obtenidas secuenciando la opción ζ.1 para la posición 15 han 
sido:  
- Ng = 70; 
- Htc = 3,931; 
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 6.9.4.- Secuenciación de las parrillas en la carretilla con la opción ζ.2 de la 
posición 15 
 Una vez se ha determinado el número de pisos (parrillas) óptimos que se requieren 
para cada producto, se deben tener en cuenta las alturas mínimas (Emin) entre pisos. En la 
siguiente tabla se adjuntan dichos valores: 
        
ALTURA MIN ENTRE PISOS PARA EL 
RECIRCULADOR TE-20/40 DV 
        
        
Pos. Denominación H Emin 
    (mm) (mm) 
        
1 Rasilla 128 175 
2 Hueco sencillo 128 175 
3 Hueco doble 128 175 
4 Rasillón 159 189 
5 Rasillón 159 189 
6 Rasillón 212 242 
7 Rasillón 212 242 
8 Rasillón 212 242 
9 Rasillón 212 242 
10 Machiembrado 212 242 
11 Machiembrado 265 295 
12 Machiembrado 265 295 
13 Perforado del 7 255 285 
14 Perforado del 10 255 285 
15 Termoarcilla 318 348 
16 Termoarcilla 318 348 
17 Termoarcilla 255 285 
18 Termoarcilla 318 348 
 
  Por lo tanto el siguiente paso es secuenciar dichas distancias de forma que se 
consigan obtener el número de pisos establecido para cada producto y a la vez minimizar el 
número de travesaños a utilizar. 
En la siguiente tabla se han agrupado, por orden ascendente, las posiciones que comparten la 
altura mínima. Además se ha representado el número de pisos (Np) que se pueden llegar a 
secuenciar en una carretilla que tenga una altura inferior o igual a la del recirculador TE-20/40 
DV. También aparece la altura máxima de las posiciones que comparten un mismo grupo. 
 Posiciones Emin Nº pisos Hi  
A 1, 2 y 3 175 21 128 
B 4 y 5 189 20 159 
C 6, 7, 8, 9 y 10 242 15 212 
D 13, 14 y 17 285 13 255 
E 11 y 12 295 12 265 
F 15, 16 y 18 348 10 318 
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 Primeramente se secuencian los valores sin realizar ninguna transformación sobre 
estos, tal y como sigue: 
Ei Np   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
 Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -  
A+B+C+ 
+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175  A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14  B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53  C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43  D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10  E 
7 690 718 824 910 930 688           2 688 53  F 
8 690 718 824 910 930 1036 3           690 2  A 
9 865 718 824 910 930 1036   3         718 28  B 
10 865 907 824 910 930 1036     3       824 106  C 
11 865 907 1066 910 930 1036 4           865 41  A 
12 1040 907 1066 910 930 1036   4         907 42  B 
13 1040 1096 1066 910 930 1036       3     910 3  D 
14 1040 1096 1066 1195 930 1036         3   930 20  E 
15 1040 1096 1066 1195 1225 1036           3 1036 106  F 
16 1040 1096 1066 1195 1225 1384 5           1040 4  A 
17 1215 1096 1066 1195 1225 1384     4       1066 26  C 
18 1215 1096 1308 1195 1225 1384   5         1096 30  B 
19 1215 1285 1308 1195 1225 1384       4     1195 99  D 
20 1215 1285 1308 1480 1225 1384 6           1215 20  A 
21 1390 1285 1308 1480 1225 1384         4   1225 10  E 
22 1390 1285 1308 1480 1520 1384   6         1285 60  B 
23 1390 1474 1308 1480 1520 1384     5       1308 23  C 
24 1390 1474 1550 1480 1520 1384           4 1384 76  F 
25 1390 1474 1550 1480 1520 1732 7           1390 6  A 
26 1565 1474 1550 1480 1520 1732   7         1474 84  B 
27 1565 1663 1550 1480 1520 1732       5     1480 6  D 
28 1565 1663 1550 1765 1520 1732         5   1520 40  E 
29 1565 1663 1550 1765 1815 1732     6       1550 30  C 
30 1565 1663 1792 1765 1815 1732 8           1565 15  A 
31 1740 1663 1792 1765 1815 1732   8         1663 98  B 
32 1740 1852 1792 1765 1815 1732           5 1732 69  F 
33 1740 1852 1792 1765 1815 2080 9           1740 8  A 
34 1915 1852 1792 1765 1815 2080       6     1765 25  D 
35 1915 1852 1792 2050 1815 2080     7       1792 27  C 
36 1915 1852 2034 2050 1815 2080         6   1815 23  E 
37 1915 1852 2034 2050 2110 2080   9         1852 37  B 
38 1915 2041 2034 2050 2110 2080 10           1915 63  A 
39 2090 2041 2034 2050 2110 2080     8       2034 119  C 
40 2090 2041 2276 2050 2110 2080   10         2041 7  B 
41 2090 2230 2276 2050 2110 2080       7     2050 9  D 
42 2090 2230 2276 2335 2110 2080           6 2080 30  F 
43 2090 2230 2276 2335 2110 2428 11           2090 10  A 
44 2265 2230 2276 2335 2110 2428         7   2110 20  E 
45 2265 2230 2276 2335 2405 2428   11         2230 120  B 
46 2265 2419 2276 2335 2405 2428 12           2265 35  A 
47 2440 2419 2276 2335 2405 2428     9       2276 11  C 
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48 2440 2419 2518 2335 2405 2428       8     2335 59  D 
49 2440 2419 2518 2620 2405 2428         8   2405 70  E 
50 2440 2419 2518 2620 2700 2428   12         2419 14  B 
51 2440 2608 2518 2620 2700 2428           7 2428 9  F 
52 2440 2608 2518 2620 2700 2776 13           2440 12  A 
53 2615 2608 2518 2620 2700 2776     10       2518 78  C 
54 2615 2608 2760 2620 2700 2776   13         2608 90  B 
55 2615 2797 2760 2620 2700 2776 14           2615 7  A 
56 2790 2797 2760 2620 2700 2776       9     2620 5  D 
57 2790 2797 2760 2905 2700 2776         9   2700 80  E 
58 2790 2797 2760 2905 2995 2776     11       2760 60  C 
59 2790 2797 3002 2905 2995 2776           8 2776 16  F 
60 2790 2797 3002 2905 2995 3124 15           2790 14  A 
61 2965 2797 3002 2905 2995 3124   14         2797 7  B 
62 2965 2986 3002 2905 2995 3124       10     2905 108  D 
63 2965 2986 3002 3190 2995 3124 16           2965 60  A 
64 3140 2986 3002 3190 2995 3124   15         2986 21  B 
65 3140 3175 3002 3190 2995 3124         10   2995 9  E 
66 3140 3175 3002 3190 3290 3124     12       3002 7  C 
67 3140 3175 3244 3190 3290 3124           9 3124 122  F 
68 3140 3175 3244 3190 3290 3472 17           3140 16  A 
69 3315 3175 3244 3190 3290 3472   16         3175 35  B 
70 3315 3364 3244 3190 3290 3472       11     3190 15  D 
71 3315 3364 3244 3475 3290 3472     13       3244 54  C 
72 3315 3364 3486 3475 3290 3472         11   3290 46  E 
73 3315 3364 3486 3475 3585 3472 18           3315 25  A 
74 3490 3364 3486 3475 3585 3472   17         3364 49  B 
75 3490 3553 3486 3475 3585 3472           10 3472 108  F 
76 3490 3553 3486 3475 3585         12   - 3475 3  D 
77 3490 3553 3486 3760 3585       14     - 3486 11  C 
78 3490 3553 3728 3760 3585   19         - 3490 4  A 
79 3665 3553 3728 3760 3585     18       - 3553 63  B 
80 3665 3742 3728 3760 3585           12 - 3585 32  E 
81 3665 3742 3728 3760     20       - - 3665 80  A 
82 3840 3742 3728 3760         15   - - 3728 63  C 
83 3840 3742   3760       19 -   - - 3742 14  B 
84 3840     3760       - - 13 - - 3760 18  D 
85 3840           21 - - - - - 3840 80  A 
 
 En la figura anterior podemos apreciar que los valores de la columna Dif. (Diferencia 
entre la distancia del piso anterior y la del piso actual) inferiores a 10 mm aparecen en rojo, y 
por lo tanto en la tabla siguiente se eliminarán. Tener en cuenta que el valor final del ΣEi es 
exactamente la altura total de la carretilla (Htc). 
Los últimos valores de las columnas de “Ei” significan que es el valor de la altura del último piso 
y que no es posible secuenciar otro piso más, pues de hacerlo se sobrepasaría la altura 
efectiva de recirculación (He). 
  
 El segundo paso consiste en eliminar las diferencias críticas hacia la dirección que 
permita secuenciar dos alturas, o más, para un mismo piso. 
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En la nueva columna Incremento se representa la distancia que se ha aumentado al grupo de 
alturas. 
Ei Np Incremento  
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec. Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -     
A+B+C+ 
+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175     A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14     B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53     C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43     D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10     E 
7 690 718 824 910 930 690 3         2 690 55 2 F A+F 
8 865 718 824 910 930 1038   3         718 28     B 
9 865 907 824 910 930 1038     3       824 106     C 
10 865 907 1066 910 930 1038 4           865 41     A 
11 1040 907 1066 910 930 1038   4         907 42 20 D B 
12 1040 1096 1066 920 930 1038       3     920 13     D 
13 1040 1096 1066 1205 930 1038         3   930 10     E 
14 1040 1096 1066 1205 1225 1040 5         3 1040 110 2 F A+F 
15 1215 1096 1066 1205 1225 1388     4       1066 26     C 
16 1215 1096 1308 1205 1225 1388   5         1096 30     B 
17 1215 1285 1308 1205 1225 1388       4     1205 109     D 
18 1215 1285 1308 1490 1225 1388 6           1215 10     A 
19 1390 1285 1308 1490 1225 1388         4   1225 10     E 
20 1390 1285 1308 1490 1520 1388   6         1285 60     B 
21 1390 1474 1308 1490 1520 1388     5       1308 23     C 
22 1390 1474 1550 1490 1520 1390 7         4 1390 82 2 F A+F 
23 1565 1474 1550 1490 1520 1738   7         1474 84     B 
24 1565 1663 1550 1490 1520 1738       5     1490 16     D 
25 1565 1663 1550 1775 1520 1738         5   1520 30     E 
26 1565 1663 1550 1775 1815 1738     6       1550 30     C 
27 1565 1663 1792 1775 1815 1738 8           1565 15     A 
28 1740 1663 1792 1775 1815 1738   8         1663 98     B 
29 1740 1852 1792 1775 1815 1740 9         5 1740 77 2 F A+F 
30 1915 1852 1792 1775 1815 2088       6     1775 35     D 
31 1915 1852 1792 2060 1815 2088     7       1792 17     C 
32 1915 1852 2034 2060 1815 2088         6   1815 23     E 
33 1915 1852 2034 2060 2110 2088   9         1852 37     B 
34 1915 2041 2034 2060 2110 2088 10           1915 63     A 
35 2090 2041 2041 2060 2110 2088   10 8       2041 126 7 C B+C 
36 2090 2230 2283 2060 2110 2088       7     2060 19     D 
37 2090 2230 2283 2345 2110 2090 11         6 2090 30 2 F A+F 
38 2265 2230 2283 2345 2110 2438         7   2110 20     E 
39 2265 2230 2283 2345 2405 2438   11         2230 120     B 
40 2265 2419 2283 2345 2405 2438 12           2265 35     A 
41 2440 2419 2283 2345 2405 2438     9       2283 18     C 
42 2440 2419 2525 2345 2405 2438       8     2345 62     D 
43 2440 2419 2525 2630 2405 2438         8   2405 60     E 
44 2440 2419 2525 2630 2700 2438   12         2419 14     B 
45 2440 2608 2525 2630 2700 2440 13         7 2440 21 2 F A+F 
46 2615 2608 2525 2630 2700 2788     10       2525 85     C 
47 2615 2608 2767 2630 2700 2788   13         2608 83     B 
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48 2630 2797 2767 2630 2700 2788 14     9     2630 22 15 A A+D 
49 2805 2797 2767 2915 2700 2788         9   2700 70     E 
50 2805 2797 2767 2915 2995 2788     11       2767 67     C 
51 2805 2797 3009 2915 2995 2797   14       8 2797 30 9 F B+F 
52 2807 2986 3009 2915 2995 3145 15           2807 10 2 A A 
53 2982 2986 3009 2915 2995 3145       10     2915 108     D 
54 2986 2986 3009 3200 2995 3145 16 15         2986 71 4 A A+B 
55 3161 3175 3009 3200 2996 3145         10   2996 10 1 E E 
56 3161 3175 3009 3200 3291 3145     12       3009 13     C 
57 3161 3175 3251 3200 3291 3145           9 3145 136     F 
58 3161 3175 3251 3200 3291 3493 17           3161 16     A 
59 3336 3175 3251 3200 3291 3493   16         3175 14     B 
60 3336 3364 3251 3200 3291 3493       11     3200 25     D 
61 3336 3364 3251 3485 3291 3493     13       3251 51     C 
62 3336 3364 3493 3485 3291 3493         11   3291 40     E 
63 3336 3364 3493 3485 3586 3493 18           3336 45     A 
64 3511 3364 3493 3485 3586 3493   17         3364 28     B 
65 3511 3553 3493 3493 3586 3493     14 12   10 3493 129 8 D C+D+F 
66 3511 3553 3735 3778 3586   19         - 3511 18     A 
67 3686 3553 3735 3778 3586     18       - 3553 42     B 
68 3686 3742 3735 3778 3586           12 - 3586 33     E 
69 3686 3742 3735 3778     20       - - 3686 100     A 
70 3861 3742 3742 3778       19 15   - - 3742 56 7 C B+C 
71 3861 3931   3778         - 13 - - 3778 36     D 
72 3861 3931         21   - - - - 3861 83     A 
73   3931         - 20 - - - - 3931 70     B 
 
 El último paso consiste en secuenciar las últimas alturas para cada grupo de forma que 
se pueda reducir el número de guías. Tener en cuenta que el objetivo de la secuenciación 
consiste en determinar una secuencia que no contenga diferencias críticas, que permita 
disponer el máximo número de pisos posibles y que a la vez estos junten de forma que se 
minimicen el número de guías. 
Pero debido a la complejidad del problema sólo se realicen los tres pasos descritos 
anteriormente de forma que el resultado no sea el peor y de alguna forma se aproxime al valor 
óptimo. 
Ei Np Incremento   
Ng 
A B C D E F A B C D E F 
ΣEi Dif. 
Dist. Sec.  Secuencia 
1 340 340 340 340 340 340 1 1 1 1 1 1 340 -      
A+B+C+ 
+D+E+F 
2 515 529 582 625 635 688 2           515 175      A 
3 690 529 582 625 635 688   2         529 14      B 
4 690 718 582 625 635 688     2       582 53      C 
5 690 718 824 625 635 688       2     625 43      D 
6 690 718 824 910 635 688         2   635 10      E 
7 690 718 824 910 930 690 3         2 690 55 2 F  A+F 
8 865 718 824 910 930 1038   3         718 28      B 
9 865 907 824 910 930 1038     3       824 106      C 
10 865 907 1066 910 930 1038 4           865 41      A 
11 1040 907 1066 910 930 1038   4         907 42 20 D  B 
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12 1040 1096 1066 920 930 1038       3     920 13      D 
13 1040 1096 1066 1205 930 1038         3   930 10      E 
14 1040 1096 1066 1205 1225 1040 5         3 1040 110 2 F  A+F 
15 1215 1096 1066 1205 1225 1388     4       1066 26      C 
16 1215 1096 1308 1205 1225 1388   5         1096 30      B 
17 1215 1285 1308 1205 1225 1388       4     1205 109      D 
18 1215 1285 1308 1490 1225 1388 6           1215 10      A 
19 1390 1285 1308 1490 1225 1388         4   1225 10      E 
20 1390 1285 1308 1490 1520 1388   6         1285 60      B 
21 1390 1474 1308 1490 1520 1388     5       1308 23      C 
22 1390 1474 1550 1490 1520 1390 7         4 1390 82 2 F  A+F 
23 1565 1474 1550 1490 1520 1738   7         1474 84      B 
24 1565 1663 1550 1490 1520 1738       5     1490 16      D 
25 1565 1663 1550 1775 1520 1738         5   1520 30      E 
26 1565 1663 1550 1775 1815 1738     6       1550 30      C 
27 1565 1663 1792 1775 1815 1738 8           1565 15      A 
28 1740 1663 1792 1775 1815 1738   8         1663 98      B 
29 1740 1852 1792 1775 1815 1740 9         5 1740 77 2 F  A+F 
30 1915 1852 1792 1775 1815 2088       6     1775 35      D 
31 1915 1852 1792 2060 1815 2088     7       1792 17      C 
32 1915 1852 2034 2060 1815 2088         6   1815 23      E 
33 1915 1852 2034 2060 2110 2088   9         1852 37      B 
34 1915 2041 2034 2060 2110 2088 10           1915 63      A 
35 2090 2041 2041 2060 2110 2088   10 8       2041 126 7 C  B+C 
36 2090 2230 2283 2060 2110 2088       7     2060 19      D 
37 2090 2230 2283 2345 2110 2090 11         6 2090 30 2 F  A+F 
38 2265 2230 2283 2345 2110 2438         7   2110 20      E 
39 2265 2230 2283 2345 2405 2438   11         2230 120      B 
40 2265 2419 2283 2345 2405 2438 12           2265 35      A 
41 2440 2419 2283 2345 2405 2438     9       2283 18      C 
42 2440 2419 2525 2345 2405 2438       8     2345 62      D 
43 2440 2419 2525 2630 2405 2438         8   2405 60      E 
44 2440 2419 2525 2630 2700 2438   12         2419 14      B 
45 2440 2608 2525 2630 2700 2440 13         7 2440 21 2 F  A+F 
46 2615 2608 2525 2630 2700 2788     10       2525 85      C 
47 2615 2608 2767 2630 2700 2788   13         2608 83      B 
48 2630 2797 2767 2630 2700 2788 14     9     2630 22 15 A  A+D 
49 2805 2797 2767 2915 2700 2788         9   2700 70      E 
50 2805 2797 2767 2915 2995 2788     11       2767 67      C 
51 2805 2797 3009 2915 2995 2797   14       8 2797 30 9 F  B+F 
52 2807 2986 3009 2915 2995 3145 15           2807 10 2 A  A 
53 2982 2986 3009 2915 2995 3145       10     2915 108      D 
54 2986 2986 3009 3200 2995 3145 16 15         2986 71 4 A  A+B 
55 3161 3175 3009 3200 2996 3145         10   2996 10 1 E  E 
56 3161 3175 3009 3200 3291 3145     12       3009 13      C 
57 3161 3175 3251 3200 3291 3145           9 3145 136      F 
58 3161 3175 3251 3200 3291 3493 17           3161 16      A 
59 3336 3175 3251 3200 3291 3493   16         3175 14      B 
60 3336 3364 3251 3200 3291 3493       11     3200 25      D 
61 3336 3364 3251 3485 3291 3493     13       3251 51      C 
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62 3336 3364 3493 3485 3291 3493         11   3291 40      E 
63 3336 3364 3493 3485 3586 3493 18           3336 45      A 
64 3511 3364 3493 3485 3586 3493   17         3364 28      B 
65 3511 3553 3493 3493 3586 3493     14 12   10 3493 129 8 D  C+D+F 
66 3553 3553 3735 3778 3586   19 18       - 3553 60 42 A  A+B 
67 3728 3742 3735 3778 3586           12 - 3586 33      E 
68 3742 3742 3742 3778     20 19 15   - - 3742 156 14; 7 A; C  A+B+C 
69 3917 3931   3778         - 13 - - 3778 36      D 
70 3931 3931         21 20 - - - - 3931 153 14 A  A+B 
 
 Por lo tanto las variables obtenidas secuenciando la opción ζ.2 para la posición 15 han 
sido:  
- Ng = 70; 
- Htc = 3,931; 
 
 
 6.9.5.- Resolución de la indeterminación para la opción de la posición 15 
 Con los valores obtenidos en el apartado 6.9.3 y 6.9.4 se calcularán las dos opciones y 
se escogerá aquella que tenga un menor coste. Notar que los valores de las variables 
calculadas en dichos apartados, para cada opción, son los mismos.  
 
- Posición 15.ζ.1 (Htc=3,931; Np=21; Ng=70):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
302.002 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 3.931; 
Np = 21; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              35329.43 
 
 
- Posición 15.ζ.2 (Htc=3,931; Np=10; Ng=70):  
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
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As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
296.665 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 3.931; 
Np = 10; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              34952.69 
 
 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 15.ζ.1 > 15.ζ.2 
Por lo tanto podemos afirmar que la opción ζ.2 es más económica que la ζ.1. En los cálculos 
que se realizarán en el apartado siguiente se utilizarán los datos obtenidos en la secuenciación 
de la opción 2 (recordar que los valores obtenidos son los mismos). 
 
 
 6.9.6.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades óptimas de las carretillas (Xci), el número 
de pisos (Np) por producto, la altura máxima de la carretilla (Htc) y el número de guías 
necesarias (Ng) sólo hace falta resolver los programas de minimización para cada posición 
utilizando el recirculador TE-20/40 DV (conociendo el precio del recirculador y el øRe). 
 
- Producto 1: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
2063.882 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.65; 
Htc = 3.931; 
Np = 21; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
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@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              93345.10 
  Objective bound:                              93345.10 
  Infeasibilities:                             0.4269410 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           132 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            11708.66 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        21.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            341.9898 
                             NC        39.00000            521.9528 
                             LU        1.702421            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        93345.10           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.2193973E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -305.2104 
                             10      -0.4269410            0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -97.43360 
                             13        0.000000           -24.65188 
 
 
- Producto 2: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
1440.883 * Ac * Lu * Nc = 134050/0.8; 
Htc = 3.931; 
Np = 21; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
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Local optimal solution found. 
  Objective value:                              108579.0 
  Objective bound:                              108579.0 
  Infeasibilities:                              1.195847 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           141 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.869999            0.000000 
                             LS        88.00009            0.000000 
                             NR        7.000000            11714.49 
                             LC        1.955558            0.000000 
                             AC        1.569999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        21.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        23.00000            393.5551 
                             NC        45.00000            529.5754 
                             LU        1.646013            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        108579.0           -1.000000 
                              2       0.1300014            0.000000 
                              3        11.99991            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.4444249E-01        0.000000 
                              6       0.5954458E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.59000 
                              8        0.000000           -2514.493 
                              9        0.000000           -351.5658 
                             10       -1.195847            0.000000 
                             11        0.000000           -2592.000 
                             12        0.000000           -117.2789 
                             13        0.000000           -29.67297 
 
 
- Producto 3: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
803.828 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.6; 
Htc = 3.931; 
Np = 21; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
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  Objective value:                              93687.09 
  Objective bound:                              93687.09 
  Infeasibilities:                             0.7229391E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           136 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.869999            0.000000 
                             LS        77.00008            0.000000 
                             NR        6.000000            11714.49 
                             LC        1.974361            0.000000 
                             AC        1.569999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        21.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        23.00000            341.9898 
                             NC        39.00000            529.5754 
                             LU        1.702236            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        93687.09           -1.000000 
                              2       0.1300014            0.000000 
                              3        22.99992            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.2563905E-01        0.000000 
                              6       0.2212467E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.59000 
                              8        0.000000           -2514.493 
                              9        0.000000           -305.2104 
                             10      -0.7229391E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -2246.400 
                             12        0.000000           -101.6417 
                             13        0.000000           -25.71658 
 
 
- Producto 4: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
1150.483 * Ac * Lu * Nc = 134050/1.3; 
Htc = 3.931; 
Np = 20; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              79236.11 
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  Objective bound:                              79236.11 
  Infeasibilities:                             0.1655135E-06 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           135 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.869999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            11714.49 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.569999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        20.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        23.00000            294.3784 
                             NC        34.00000            526.9692 
                             LU        1.679056            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        79236.11           -1.000000 
                              2       0.1300014            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.1212278E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.59000 
                              8        0.000000           -2514.493 
                              9        0.000000           -262.9123 
                             10      -0.1655135E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -88.61072 
                             13        0.000000           -22.41958 
 
 
- Producto 5: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
717.360 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.2; 
Htc = 3.931; 
Np = 20; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78941.73 
  Objective bound:                              78941.73 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 283 - 
                          
  Infeasibilities:                             0.1450899E-06 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           129 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            11708.66 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        20.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            294.3784 
                             NC        34.00000            519.4545 
                             LU        1.659938            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78941.73           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.3123992E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -262.9123 
                             10      -0.1450899E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -84.94212 
                             13        0.000000           -21.49138 
 
 
- Producto 6: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
652.117 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.4; 
Htc = 3.931; 
Np = 15; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78517.02 
  Objective bound:                              78517.02 
  Infeasibilities:                             0.1095614E-06 
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  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           131 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            11708.66 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        15.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            276.0354 
                             NC        34.00000            506.9630 
                             LU        1.673844            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78517.02           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.1733407E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -244.5692 
                             10      -0.1095614E-06        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -84.94212 
                             13        0.000000           -21.49138 
 
 
- Producto 7: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
406.614 * Ac * Lu * Nc = 134050/3.9; 
Htc = 3.931; 
Np = 15; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78517.02 
  Objective bound:                              78517.02 
  Infeasibilities:                             0.6244954E-07 
  Extended solver steps:                               6 
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  Total solver iterations:                           122 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            11708.66 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        15.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            276.0354 
                             NC        34.00000            506.9630 
                             LU        1.651980            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78517.02           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.3919798E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -244.5692 
                             10      -0.6244954E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -84.94212 
                             13        0.000000           -21.49138 
 
 
- Producto 8: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
524.109 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 3.931; 
Np = 15; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78517.02 
  Objective bound:                              78517.02 
  Infeasibilities:                             0.7208291E-07 
  Extended solver steps:                              12 
  Total solver iterations:                           165 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 286 - 
                          
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            11708.66 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        15.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            276.0354 
                             NC        34.00000            506.9630 
                             LU        1.666130            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78517.02           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.2504812E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -244.5692 
                             10      -0.7208291E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -84.94212 
                             13        0.000000           -21.49138 
 
 
- Producto 9: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
326.797 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.9; 
Htc = 3.931; 
Np = 15; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              78517.02 
  Objective bound:                              78517.02 
  Infeasibilities:                             0.1977605E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           130 
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                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        66.00007            0.000000 
                             NR        5.000000            11708.66 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        15.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            276.0354 
                             NC        34.00000            506.9630 
                             LU        1.635979            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        78517.02           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        33.99993            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882159E-01        0.000000 
                              6       0.5519954E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -244.5692 
                             10      -0.1977605E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1958.400 
                             12        0.000000           -84.94212 
                             13        0.000000           -21.49138 
 
 
- Producto 10: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
415.559 * Ac * Lu * Nc = 134050/4.5; 
Htc = 3.931; 
Np = 15; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              63766.58 
  Objective bound:                              63766.58 
  Infeasibilities:                             0.3091554E-07 
  Extended solver steps:                               4 
  Total solver iterations:                           135 
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                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        55.00006            0.000000 
                             NR        4.000000            11708.66 
                             LC        1.964288            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        15.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            228.3544 
                             NC        28.00000            506.9630 
                             LU        1.701091            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        63766.58           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        44.99994            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.3571232E-01        0.000000 
                              6       0.1319681E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -202.0982 
                             10      -0.3091554E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1612.800 
                             12        0.000000           -69.95233 
                             13        0.000000           -17.69878 
 
 
- Producto 11: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
263.887 * Ac * Lu * Nc = 134050/6.5; 
Htc = 3.931; 
Np = 12; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              63995.30 
  Objective bound:                              63995.30 
  Infeasibilities:                             0.1344233E-07 
  Extended solver steps:                               6 
  Total solver iterations:                           112 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
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                             AS        3.934999            0.000000 
                             LS        55.00006            0.000000 
                             NR        4.000000            11720.32 
                             LC        1.964288            0.000000 
                             AC        1.634999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        12.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        24.00000            219.2908 
                             NC        28.00000            512.7711 
                             LU        1.707104            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        63995.30           -1.000000 
                              2       0.6500137E-01        0.000000 
                              3        44.99994            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.3571232E-01        0.000000 
                              6       0.7183442E-02        0.000000 
                              7        0.000000           -49.12000 
                              8        0.000000           -2520.323 
                              9        0.000000           -193.0346 
                             10      -0.1344233E-07        0.000000 
                             11        0.000000           -1612.800 
                             12        0.000000           -75.99474 
                             13        0.000000           -19.22758 
 
 
- Producto 12: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
211.603 * Ac * Lu * Nc = 134050/8; 
Htc = 3.931; 
Np = 12; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              64214.59 
  Objective bound:                              64214.59 
  Infeasibilities:                             0.1496094E-03 
  Extended solver steps:                               8 
  Total solver iterations:                           213 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.999999            0.000000 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 290 - 
                          
                             LS        55.00006            0.000000 
                             NR        4.000000            11726.15 
                             LC        1.964288            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        12.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            219.2908 
                             NC        28.00000            519.4225 
                             LU        1.663598            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        64214.59           -1.000000 
                              2       0.1300001E-05        0.000000 
                              3        44.99994            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.3571234E-01        0.000000 
                              6       0.5068967E-01        0.000000 
                              7      -0.4910719E-06       -49.65000 
                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -193.0346 
                             10      -0.1496094E-03        0.000000 
                             11        0.000000           -1612.800 
                             12        0.000000           -79.01594 
                             13        0.000000           -19.99198 
 
 
- Producto 13: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
1158.645 * Ac * Lu * Nc = 134050/2.1; 
Htc = 3.931; 
Np = 13; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              49408.18 
  Objective bound:                              49408.18 
  Infeasibilities:                             0.9637084E-01 
  Extended solver steps:                               7 
  Total solver iterations:                           231 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.804999            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
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                             NR        3.000000            11708.66 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.504999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        22.00000            182.6852 
                             NC        23.00000            501.9664 
                             LU        1.591595            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        49408.18           -1.000000 
                              2       0.1950015            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.7145037E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -48.06000 
                              8        0.000000           -2508.663 
                              9        0.000000           -161.7423 
                             10      -0.9637084E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -57.46084 
                             13        0.000000           -14.53829 
 
 
- Producto 14: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
849.007 * Ac * Lu * Nc = 134050/3; 
Htc = 3.931; 
Np = 13; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              49225.49 
  Objective bound:                              49225.49 
  Infeasibilities:                             0.1790506 
  Extended solver steps:                              12 
  Total solver iterations:                           151 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.739998            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            11702.83 
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                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.439998            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        21.00000            182.6852 
                             NC        23.00000            495.2071 
                             LU        1.589069            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        49225.49           -1.000000 
                              2       0.2600016            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.7397661E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -47.53000 
                              8        0.000000           -2502.832 
                              9        0.000000           -161.7423 
                             10      -0.1790506            0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -54.97914 
                             13        0.000000           -13.91038 
 
 
- Producto 15: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
296.665 * Ac * Lu * Nc = 134050/9.6; 
Htc = 3.931; 
Np = 10; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              34952.69 
  Objective bound:                              34952.69 
  Infeasibilities:                             0.2053462E-03 
  Extended solver steps:                               7 
  Total solver iterations:                           208 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.999999            0.000000 
                             LS        33.00003            0.000000 
                             NR        2.000000            11726.15 
                             LC        1.941178            0.000000 
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                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            130.7962 
                             NC        17.00000            513.7785 
                             LU        1.628665            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        34952.69           -1.000000 
                              2       0.1300001E-05        0.000000 
                              3        66.99997            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882162E-01        0.000000 
                              6       0.6251341E-01        0.000000 
                              7      -0.4852946E-06       -49.65000 
                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -115.0631 
                             10      -0.2053462E-03        0.000000 
                             11        0.000000           -979.2000 
                             12        0.000000           -47.97396 
                             13        0.000000           -12.13799 
 
 
- Producto 16: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
222.499 * Ac * Lu * Nc = 134050/11.6; 
Htc = 3.931; 
Np = 10; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              48885.32 
  Objective bound:                              48885.32 
  Infeasibilities:                             0.2822280E-01 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           150 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.674998            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            11697.00 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.374998            0.000000 
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                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        20.00000            175.2401 
                             NC        23.00000            481.6002 
                             LU        1.642289            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        48885.32           -1.000000 
                              2       0.3250016            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.2075601E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -47.00000 
                              8        0.000000           -2497.002 
                              9        0.000000           -154.2971 
                             10      -0.2822280E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -52.49744 
                             13        0.000000           -13.28248 
 
 
- Producto 17: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
186.954 * Ac * Lu * Nc = 134050/14.9; 
Htc = 3.931; 
Np = 13; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              35096.61 
  Objective bound:                              35096.61 
  Infeasibilities:                             0.1323036E-03 
  Extended solver steps:                               6 
  Total solver iterations:                            95 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.999999            0.000000 
                             LS        33.00003            0.000000 
                             NR        2.000000            11726.15 
                             LC        1.941178            0.000000 
                             AC        1.699999            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
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                             NP        13.00000            0.000000 
                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        25.00000            136.2991 
                             NC        17.00000            522.2445 
                             LU        1.665130            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        35096.61           -1.000000 
                              2       0.1300001E-05        0.000000 
                              3        66.99997            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.5882162E-01        0.000000 
                              6       0.2604790E-01        0.000000 
                              7      -0.4852946E-06       -49.65000 
                              8        0.000000           -2526.153 
                              9        0.000000           -120.5660 
                             10      -0.1323036E-03        0.000000 
                             11        0.000000           -979.2000 
                             12        0.000000           -47.97396 
                             13        0.000000           -12.13799 
 
 
- Producto 18: 
MIN = 60*As + 180*Ls + 9200*Nr + (144.32 + 36.4*Lc + 18.2*(Ac-0.348) +  
      57.6*(Htc-0.12) + 36.4*(Ac-0.334) + 1.66*Ac*Np + 0.42*Ac*Ng +  
      0.53*Nt*(Lc-0.195))*Nc; 
 
As <= 4; 
Ls <= 100; 
As - Ac >= 2.3;  
Lc <= 2; 
Lc - Lu >= 0.25; 
Nc * Lc = Ls; 
0.090909 * Ls - Nr = 1; 
15.3846 * Ac - Nt = 1.1538; 
148.333 * Ac * Lu * Nc = 134050/17.8; 
Htc = 3.931; 
Np = 10; 
Ng = 70; 
As>=0; Ls>=0; Ac>=0; Lc>=0; Nc>=0; Nr>=0; Nt>=0; Lu>=0; 
 
@GIN( Nc); @GIN( Nr); @GIN( Nt); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              48885.32 
  Objective bound:                              48885.32 
  Infeasibilities:                             0.1839232E-01 
  Extended solver steps:                               5 
  Total solver iterations:                           145 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AS        3.674998            0.000000 
                             LS        44.00004            0.000000 
                             NR        3.000000            11697.00 
                             LC        1.913045            0.000000 
                             AC        1.374998            0.000000 
                            HTC        3.931000            0.000000 
                             NP        10.00000            0.000000 
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                             NG        70.00000            0.000000 
                             NT        20.00000            175.2401 
                             NC        23.00000            481.6002 
                             LU        1.605380            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        48885.32           -1.000000 
                              2       0.3250016            0.000000 
                              3        55.99996            0.000000 
                              4        0.000000           -60.00000 
                              5       0.8695461E-01        0.000000 
                              6       0.5766500E-01        0.000000 
                              7        0.000000           -47.00000 
                              8        0.000000           -2497.002 
                              9        0.000000           -154.2971 
                             10      -0.1839232E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -1324.800 
                             12        0.000000           -52.49744 
                             13        0.000000           -13.28248 
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6.10.- DECISIÓN DE LAS DIMENSIONES DEL SECADERO CON EL MÉTODO 
MAXIMIN 
 En la tabla siguiente se adjuntan todos los valores obtenidos de la solución de los 
programas de minimización de los costes del secadero. 
 TE-20/14 SV TE-20/17 SV TE-20/20 SV TE-20/28 DV TE-20/34 DV TE-20/40 DV 
1 - - - 73.873,18 € 77.895,96 € 93.345,10 € 
2 - - - - 90.530,22 € 108.579,00 € 
3 - - - 82.652,87 € 78.210,42 € 93.687,09 € 
4 - - - 73.083,69 € 77.361,28 € 79.236,11 € 
5 - - - 63.786,04 € 77.055,34 € 78.941,73 € 
6 - - - 63.405,37 € 65.623,49 € 78.517,02 € 
7 - - - 63.138,42 € 65.367,78 € 78.517,02 € 
8 - - - 63.405,37 € 65.623,49 € 78.517,02 € 
9 - - - 63.138,42 € 65.367,78 € 78.517,02 € 
10 - - - 53.732,36 € 53.438,91 € 63.766,58 € 
11 - - - 62.375,98 € 64.835,24 € 63.995,30 € 
12 - - - 62.634,52 € 65.079,94 € 64.214,59 € 
13 - - 78.496,78 € 43.233,38 € 41.602,99 € 49.408,18 € 
14 - - 78.196,11 € 43.043,79 € 41.265,13 € 49.225,49 € 
15 58.003,65 € 60.407,08 € 60.276,46 € 33.965,43 € 29.476,42 € 34.952,69 € 
16 - - 68.880,90 € 34.417,96 € 40.976,31 € 48.885,32 € 
17 58.534,27 € 67.698,54 € 69.196,87 € 34.256,01 € 40.812,35 € 35.096,61 € 
18 58.534,27 € 59.743,71 € 77.765,12 € 34.417,96 € 40.812,35 € 48.885,32 € 
 
 Pero a estos valores se les debe sumar los costes de altura que no se han introducido 
en los programas, pues estos no se pueden minimizar debido a la altura fija de los 
recirculadotes, por lo que la anterior toma los siguientes valores: 
 TE-20/14 SV TE-20/17 SV TE-20/20 SV TE-20/28 DV TE-20/34 DV TE-20/40 DV 
1 - - - 74.303,38 € 78.398,16 € 93.919,30 € 
2 - - - - 91.032,42 € 109.153,20 € 
3 - - - 83.083,07 € 78.712,62 € 94.261,29 € 
4 - - - 73.513,89 € 77.863,48 € 79.810,31 € 
5 - - - 64.216,24 € 77.557,54 € 79.515,93 € 
6 - - - 63.835,57 € 66.125,69 € 79.091,22 € 
7 - - - 63.568,62 € 65.869,98 € 79.091,22 € 
8 - - - 63.835,57 € 66.125,69 € 79.091,22 € 
9 - - - 63.568,62 € 65.869,98 € 79.091,22 € 
10 - - - 54.162,56 € 53.941,11 € 64.340,78 € 
11 - - - 62.806,18 € 65.337,44 € 64.569,50 € 
12 - - - 63.064,72 € 65.582,14 € 64.788,79 € 
13 - - 78.816,22 € 43.663,58 € 42.105,19 € 49.982,38 € 
14 - - 78.515,55 € 43.473,99 € 41.767,33 € 49.799,69 € 
15 58.251,09 € 60.690,52 € 60.595,90 € 34.395,63 € 29.978,62 € 35.526,89 € 
16 - - 69.200,34 € 34.848,16 € 41.478,51 € 49.459,52 € 
17 58.781,71 € 67.981,98 € 69.516,31 € 34.686,21 € 41.314,55 € 35.670,81 € 
18 58.781,71 € 60.027,15 € 78.084,56 € 34.848,16 € 41.314,55 € 49.459,52 € 
 
 Ahora se debe decidir que solución se escoge. Para ello debemos tener en cuenta que 
se deben poder fabricar los 18 posiciones de los productos y por lo tanto debemos eliminar los 
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cuatro primeros recirculadotes, pues no permiten la situación descrita. Por lo tanto sólo nos 
quedan las soluciones asociadas a los recirculadors TE-20/34 DV y TE-20/40 DV. 
Con estos dos recirculadotes debemos escoger aquella solución que tenga unos costes más 
reducidos en el global de los productos, es decir, que el promedio de los costes sea el más 
reducido. 
En la siguiente tabla podemos apreciar la solución escogida: 
 TE-20/34 DV TE-20/40 DV 
1 78.398,16 € 93.919,30 € 
2 91.032,42 € 109.153,20 € 
3 78.712,62 € 94.261,29 € 
4 77.863,48 € 79.810,31 € 
5 77.557,54 € 79.515,93 € 
6 66.125,69 € 79.091,22 € 
7 65.869,98 € 79.091,22 € 
8 66.125,69 € 79.091,22 € 
9 65.869,98 € 79.091,22 € 
10 53.941,11 € 64.340,78 € 
11 65.337,44 € 64.569,50 € 
12 65.582,14 € 64.788,79 € 
13 42.105,19 € 49.982,38 € 
14 41.767,33 € 49.799,69 € 
15 29.978,62 € 35.526,89 € 
16 41.478,51 € 49.459,52 € 
17 41.314,55 € 35.670,81 € 
18 41.314,55 € 49.459,52 € 
   
PROMEDIO 60.576,39 € 68.701,27 € 
 
 A continuación se exponen las variables resultantes de los programas de minimización 
para cada producto con la solución escogida. Tener en cuenta que dichas variables son los 
valores mínimos, y que aplicando la regla maximin deberemos escoger los valores máximos de 
cada variable tal y como sigue:   
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 La regla Maximin determina que el secadero se diseñará, utilizando recirculadotes del 
tipo TE-20/34 DV, acorde con los valores de las siguientes variables: 
                              
As = 3,980 [m];             
Ls = 88 [m];             
Hs = 3.585 [m];  
Nr = 7 [uds.];                      
Lc = 1,974 [m];             
Ac = 1,830 [m];            
Nt = 27 [uds.];           
Nc = 45 [uds.];     
Lu = 1,704 [m]; 
 
 
 Los costes finales del secadero se obtendrán de resolver la ecuación de los programas 
de minimización con las variables anteriores más los costes de la altura y añadiendo un 20% 
más de vagonetas por temas de tiempos en la producción y por posibles averías. 
Los costes del secadero ascienden a  94.492 €. 
 
Ver plano nº 3: “Detalle carretilla”. 
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7.- DISEÑO DEL HORNO 
 
 Partiendo del nivel de producción a alcanzar secuenciando los posibles 18 productos a 
fabricar, se requiere diseñar el horno para que sea capaz de producir respecto a dicho nivel. 
 
 
7.1.- DESCRIPCIÓN DEL HORNO 
 En el apartado 4.2.8 del presente estudio se detalla el funcionamiento y las 
características principales del horno. En este apartado se pretende indagar un poco más en los 
elementos que lo componen y realizar una descripción más analítica y cuantitativa. 
 
 
 7.1.1.- Detalle del horno 
 El horno está formado por las vagonetas, que contienen los ladrillos secos 
(provenientes del secadero) y están formadas por una estructura de hierro recubierta por 
piezas de material refractario, y por los quemadores, que son los aparatos mediante los cuales 
se proyecta el fuego sobre los ladrillos. Además, la estructura del horno es de obra y sus 
cerramientos exteriores están constituidos por ladrillos cerámicos, excepto la bóveda superior 
que es de material refractario (debido al calor que debe soportar) y que también realiza la 
función de jácena. A continuación se expone una sección transversal del secadero para poder 
apreciar la disposición de dichos elementos, así como las medidas máximas que podrán 
alcanzar (expresadas en mm): 
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  Un aspecto a tener en cuenta son los carriles con arena que se disponen en los 
extremos laterales del horno y que tienen la función de aislar el clima interno del horno de la 
estructura de la vagoneta.  
Notar que los 80 mm que se encuentran por debajo de la cota ±0.0 hacen referencia a la altura 
de los raíles por donde circulan las carretillas; por otro lado, la distancia, tanto vertical como 
horizontal, se determinará una vez se conozcan las dimensiones finales del horno. 
 
En la representación tenemos que: 
Ah≡Ancho total del horno; 
Ab≡Ancho total de la bóveda; 
Av≡Ancho total de la vagoneta; 
Hh≡Alto total del horno; 
Hp ≡Altura total del paquete; 
 
 Por lo tanto, en la sección transversal se puede apreciar que la anchura total del horno 
será como máximo de 5,38 metros, mientras que la anchura total de la vagoneta no podrá 
superar en ningún caso los 3,6 metros. 
Por otro lado, la longitud total del secadero no podrá superar los 68 metros (recordar que la 
longitud del secadero es de 88 metros, tal y como se ha determinado en el apartado 6.10 y que 
para realizar la descarga de las carretillas y la carga de las vagonetas se requiere un espacio 
exclusivo). 
 
 
 7.1.2.- Vagonetas 
 Las vagonetas son el elemento de transporte para los ladrillos dentro del horno. Dichas 
vagonetas están constituidas por una estructura de acero, por unas piezas refractarias que la 
cubren y la aíslan y por un conjunto de ruedas.  
A continuación se pueden observar las tres vistas básicas de dicha vagoneta: 
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En las anteriores representaciones tenemos que: 
Av≡Ancho total de la vagoneta; 
Lv≡Longitud total de la vagoneta; 
La longitud de la vagoneta no podrá superar en ningún caso los 3,02 metros. 
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 Un aspecto muy importante a tener en cuenta es la distribución de los ladrillos en la 
vagoneta. Estos se dispondrán formando paquetes independientes, con unas medidas 
máximas, tal y como se puede apreciar en las siguientes representaciones: 
 
En la representación anterior tenemos que: 
Ap≡Ancho del paquete de ladrillos; 
Au≡Ancho útil para la disposición de los paquetes de ladrillos; 
Lu≡Longitud útil del paquete de ladrillos; 
Tanto el ancho como la longitud útil de los paquetes dispuestos en la vagoneta no podrán 
superar en ningún caso los 1,02 metros. 
En cuanto a la altura máxima del paquete (Hp), no podrá superar los 1,7 metros tal y como se 
ha indicado en el apartado 7.1.1. 
 
 Otro aspecto a considerar es el aislamiento que se requiere entre vagonetas. Como se 
ha descrito en el apartado 7.1.1 se disponen unos carriles con arena en los laterales del horno 
para evitar que el fuego entre en la parte inferior de la vagoneta y pueda afectar seriamente la 
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estructura así como los cojinetes de las ruedas. Pero también se debe aislar del fuego la parte 
frontal de las vagonetas. Para conseguir este fin se usa el siguiente sistema pasivo: 
 
 
 
De esta forma se evita que el fuego se cuele en la parte inferior de las vagonetas. 
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7.2.- ANÁLISIS DE LOS COSTES DE LOS ELEMENTOS DEL HORNO 
 Una vez se conoce la tipología del horno y de sus componentes se procede al análisis 
de los costes. Para ello se analizarán cada uno de los componentes del horno descritos 
anteriormente. 
 
 
 7.2.1.- Costes asociados a los cerramientos del secadero 
 Los costes asociados a los cerramientos del secadero se definen a continuación: 
- Ancho = 528 €/m.  
- Alto = 285 €/m.  
- Largo = 210 €/m.  
 
 
 7.2.2.- Costes asociados al número de quemadores 
 Para realizar la cocción de los ladrillos se utilizan unos quemadores de gas. El precio 
unitario de dichos quemadores asciende a 43,9 €. 
El número de quemadores necesario para realizar la cocción se obtiene de la siguiente 
ecuación: 
 Nq = ((Ph/24) * Ch) / Cq = ((134,05/24) * 0,0478) / 0,01 = 26,7 ≈  27 quemadores 
 Ch = Ceh/PCI = 340/7.112 = 0,0478 m
3
/Tm 
 
Donde tenemos que:  
Nq≡Número de quemadores necesarios; 
Ph≡Producción del horno en Tm/día; 
Ch≡  Consumo de gas en m3 que se requiere para quemar una Tm de arcilla; 
Ceh≡es el consumo específico en el horno por kilogramo de arcilla en kcal/kg. Se considera, 
mediante datos empíricos, que el consumo específico en el horno es de 340 kcal/kg de arcilla; 
PCI≡es el poder calorífico inferior del combustible en kcal/kg; 
Cq≡Cantidad de gas en m3 que puede quemar un quemador en una hora; 
 
Por lo que los costes de los quemadores, que no están sujetos a ninguna variable de diseño 
(sólo el nivel de producción), ascienden a 1.185,3 €. 
 
 
 7.2.3.- Costes asociados a las vagonetas 
 Los costes asociados a las vagonetas hacen referencia al conjunto ruedas, a la 
estructura y a las piezas refractarias que cubren toda la vagoneta por la parte superior y por los 
laterales y frontales. 
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- Conjunto ruedas: 
 - Ruedas: 4x36,08; se requieren 4 ruedas por vagoneta y su precio unitario asciende a 
 36,08 €. 
 - Soporte: 4x21,46x0,3; se requieren 4 largueros de HEB 100 que tienen un precio de 
 21,46 €/m, y por lo tanto está sujeto a la longitud de dicho soporte que es de 0,3 
 metros. 
 - Travesaño: 2x9,1x(Av-1,586); se requieren 2 largueros UPN 100 que tienen un precio 
 unitario de 9,1 €/m, y por lo tanto están sujetos a la anchura de la vagoneta (Av en 
 metros) menos 1,586 metros, que viene de la tercera figura que se representa a 
 continuación. 
 - Largueros “1”: 4x9,1x(Lv-0,41); se requieren 4 largueros de UPN 100 que tienen un 
 precio de 9,1 €/m, y por lo tanto está sujeto a la longitud de la vagoneta (Lv en metros) 
 menos 0,41 que viene de la cuarta figura que se presenta a continuación. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 309 - 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto los costes del conjunto ruedas presentan la siguiente forma: 
 [170,072 + 18,2x(Av-1,586) + 36,4x(Lv-0,41)] x Nc 
 
 
 
- Estructura: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - Largueros “2”: 4x14,42x(Lv-0,21); se requieren 4 largueros de IPN 180 que tienen 
 un precio de 14,42 €/m, y por lo tanto está sujeto a la longitud de la vagoneta (Lv en 
 metros) menos 0,21 m que viene de lo siguiente: 
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 - Largueros “3”: 3x14,4x(Lv-0,21); se requieren 3 largueros de tubo rectangular 
 160x80x4 que tienen un precio de 14,4 €/m, y por lo tanto está sujeto a la longitud de 
 dichos largueros siendo la misma que la de los largueros “2”.  
 
 - Largueros “4”: 5x14,4x(Av-0,4); se requieren 5 largueros de tubo rectangular 
 160x80x4 que tienen un precio de 14,4 €/m, y por lo tanto está sujeto al ancho de la 
 vagoneta (Av en metros) menos 0,4 m que vienen de los siguiente: 
 
Por lo tanto los costes de la estructura de la vagoneta presentan la siguiente forma: 
 [100,88x(Lv-0,21) + 72x(Av-0,4)] x Nc 
 
 
- Aislante refractario:  
 - Zona de carga: 2x85,8x(Lu+0,08)x(Av-0,22); se requiere que las 2 zonas de carga 
 estén compuestas por piezas de material refractario cuyo precio asciende a 85,8 
 €/m
2
, y por lo tanto está sujeto a dichas superficies tal y como se indica a continuación: 
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 - Parte superior: 62,38x(Av)x(Lv-0,05); se requiere que la parte superior de la vagoneta 
 esté compuesta por piezas de material refractario cuyo precio asciende a 62,38 €/m
2
, y 
 por lo tanto está sujeto a dicha superficie tal y como se indica a continuación: 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 - Laterales: 2x62,38x0,495x(Lv-0,05); se requiere que las partes laterales de la 
 vagoneta estén compuestas por piezas de material refractario cuyo precio asciende a 
 62,38 €/m
2
, y por lo tanto está sujeto a dicha superficie tal y como se indica a 
 continuación: 
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 - Frontales: 2x62,38x0,295x(Av-0,16); se requiere que las partes laterales de la 
 vagoneta estén compuestas por piezas de material refractario cuyo precio asciende a 
 62,38 €/m
2
, y por lo tanto está sujeto a dicha superficie tal y como se indica a 
 continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto los costes de la estructura de la vagoneta presentan la siguiente forma: 
 [171,6x(Lu+0,08)x(Av-0,22) + 62,38x(Av)x(Lv-0,05) + 61,7562x(Lv-0,05) + 
  36,8042x(Av-0,16)] x Nc 
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7.3.- FORMULACIÓN DEL PROGRAMA NO LINEAL PARA LA MINIMIZACIÓN DE  
LOS COSTES DEL HORNO 
 A continuación se procede a la formulación del programa no lineal con variables 
enteras (INLP) que conducirá a la obtención de los valores óptimos para los elementos que 
conforman el horno. 
Notar que se requiere resolver el problema con un programa no lineal debido a la necesidad de 
combinar variables (básicamente multiplicando) tanto en la función objetivo como en las 
restricciones. 
  
 7.3.1.- Función objetivo 
 Se pretenden minimizar los costes asociados al horno y a sus elementos. 
 
 
 7.3.2.- Definición de variables 
 Muchas de las variables se han ido comentando en el apartado 7.2. A continuación se 
realiza un listado con las variables que se van a utilizar en el programa con sus unidades y el 
dominio al que deben pertenecer: 
Ah≡Ancho total del horno en m [real positivo]; 
Hh≡Altura total del horno en m [real positivo]; 
Lh≡Longitud total del horno en m [real positivo]; 
Av≡  Ancho total de la vagoneta en m [real positivo]; 
Lv≡Longitud total de la vagoneta en m [real positivo]; 
Nv≡  Número total de vagonetas en el horno en ud [natural]; 
Au≡  Ancho útil de la vagoneta en m [real positivo]; 
Lu≡Longitud útil de la vagoneta en m [real positivo]; 
Ap≡  Ancho del paquete de ladrillos en m [real positivo]; 
Hp≡  Altura del paquete de ladrillos en m [real positivo]; 
Nc≡Número de capas de un producto por paquete en capas/paquete [natural]; 
P≡Producción total a alcanzar en kg [natural]; 
Pi≡Peso del producto en kg/ud en la posición “i” [real positivo]; 
Hi≡Altura, con la que se apila en la vagoneta, de la pieza “i” en m [real positivo]; 
Xci≡Capacidad de la vagoneta en ud/m2 por capa para el producto “i” [real positivo]; 
 
  
 7.3.3.- Restricciones 
 A continuación se describen las restricciones del programa y se adjunta una breve 
explicación para su correcto entendimiento. 
[1] Ah <= 5,38; la anchura del horno no podrá superar los 5,38 metros. 
 
[2] Hh <= 3,5; la altura del horno no podrá superar los 3,5 metros. 
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[3] Lh <= 73; la longitud máxima del horno no podrá superar los 73 metros, que es el resultado 
de la longitud del secadero menos 15 metros necesarios para realizar la descarga de las 
vagonetas.  
 
[4] Hh - Hp = 1,8; la diferencia entre la altura del horno (Hh) y la altura del paquete de ladrillos 
(Hp) deberá ser igual a 1,8 metros, siendo este valor la diferencia entre la altura máxima del 
horno y la altura máxima de los paquetes de ladrillos.  
 
[5] Hp / Nc >= Hi; el cociente de la altura del paquete de ladrillos (Hp) con el número de capas 
(Nc) deberá ser mayor o igual que la altura de la pieza “i” (Hi). 
 
[6] Ah – Av = 1,78; la diferencia entre la anchura del horno (Ah) y la anchura de la vagoneta 
(Av) deberá ser igual a 1,78 metros, siendo este valor el determinado en el apartado 7.1.1. 
 
[7] Lv <= 3,02; la longitud de la vagoneta no podrá superar en ningún caso los 3,02 metros. 
 
[8] Nv * (Lv – 0,02) = Lh; la longitud del horno vendrá determinada por el producto entre el 
número de vagonetas (Nv) que estarán dentro del horno y la longitud entre vagonetas, la cual 
ya se ha determinado en el apartado 7.1.2.  
 
[9] Lu <= 1,02; la longitud útil de carga (Lu) de la vagoneta no podrá superar en ningún caso los 
1,02 metros. 
 
[10] Lv – 2*(Lu + 0,08) = 0,82; la longitud de la vagoneta (Lv) vendrá determinada por la 
longitud útil de carga (Lu) más la suma de las distancias que se deben dejar en los extremos de 
la zona de carga, así como las distancias fijas entre dichas zonas de carga. 
 
[11] Av - Au = 0,3; la diferencia entre la anchura de la vagoneta (Av) y la anchura útil de carga 
(Au) de la vagoneta deberá ser igual a 0,3 metros, tal y como se ha determinado en el apartado 
7.1.2.  
 
[12] Ap <= 1,02; la anchura del paquete (Ap) de la vagoneta no podrá superar en ningún caso 
los 1,02 metros. 
 
[13] Av – 3*Ap = 0,54; la diferencia entre la anchura total de la vagoneta (Av) y la anchura de 
los tres paquetes de ladrillos (Ap) deberá ser igual a 0,54 metros, tal y como se ha determinado 
en el apartado 7.1.2.  
 
[14] Xci * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = P/Pi; del cociente entre la producción total a alcanzar (P) y el 
peso unitario del producto “i” (Pi) se obtiene el número de piezas a cocer. Igualando este 
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número de piezas al producto de la capacidad de piezas por capa/m
2
 (Xci), la superficie del 
paquete (Lu*Ap), el número de capas que se dispondrán (Nc), así como el número de paquetes 
(6) que se dispondrán en  una vagoneta y el número de éstas (Nv) se fuerza a dimensionarlas 
para alcanzar el nivel de producción fijado en el apartado 5.2. 
 
[15] Nc <= nº máximo; el número total de capas (Nc) a disponer en un paquete de ladrillos 
deberá ser inferior o igual al número máximo establecido en el cálculo de las capacidades de 
las vagonetas.   
 
 Tener en cuenta que hay variables que van a venir fijadas de procedimientos anteriores 
al cálculo de los valores óptimos y otras de las que ya se va a partir con un valor fijado. Por 
ejemplo, la capacidad de las carretillas (Xci) se calcula aparte, así como el peso de cada 
producto (Pi) y el número máximo de capas (Nc) que se pueden disponer en un paquete con 
ladrillos “i”.  
 
  
 7.3.4.- Formulación del programa 
 A continuación se procede a la formulación del programa no lineal. 
[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( )[ ]
( )[ ]
( )[ ] ..*16,0*8042,36
*05,0*7562,61
*05,0**38,62
*22,0*08,0*6,171
*4,0*7221,0*88,100
*41,0*04,36586,1*2,1872,170
*210*285*528
asNvAv
NvLv
NvLvAv
NvAvLu
NvAvLv
NvLvAv
LhHhAhzMIN
−+
+−+
+−+
+−++
+−+−+
+−+−++
++++=
 
 
;)02,0(*
;02,3
;78,1
;/
;8,1
;73
;5,3
;38,5
LhLvNv
Lv
AvAh
HiNcHp
HpHh
Lh
Hh
Ah
=−
≤
=−
≥
=−
≤
≤
≤
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;º
;/*6****
;54,0*3
;02,1
;3,0
;82,0)08,0(*2
;02,1
máximonNc
PiPNvNcApLuXci
ApAv
Ap
AuAv
LuLv
Lu
≤
=
=−
≤
=−
=+−
≤
 
;0,,,,,,,,,,,,,, ≥XciPiPNcHpApLuAuNvLvAvLhHiHhAh  
 
 Notar que los costes de los quemadores no se contemplan en el programa de 
minimización debido a que no son una variable. Estos costes se sumarán una vez se hayan 
minimizado los demás. 
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7.4.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA LA PRIMERA OPCIÓN 
 
 7.4.1.- Cálculo de las capacidades de la vagoneta 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la vagoneta. 
Para ello se ha realizado la siguiente tabla de donde se obtiene ciertas variables que permitirán 
realizar el cálculo posterior: 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El número máximo de capas se ha determinado con el cociente entre la altura máxima 
del paquete de ladrillos (Hp) y la altura de la pieza con la que se dispondrá en la vagoneta (H).  
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 7.4.2.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades de las vagonetas (Xci) y el número 
máximo de capas que se pueden disponer (Nc) por producto sólo hace falta resolver los 
programas de minimización para cada posición. 
  
- Producto 1: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.026; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
31.883 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/0.65; 
Nc <= 65; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              52690.08 
  Objective bound:                              52690.08 
  Infeasibilities:                             0.1042208E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            91 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.490000            0.000000 
                             LH        47.88067            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        3.012542            0.000000 
                             LU        1.016271            0.000000 
                             NV        16.00000            1176.884 
                             HP        1.690000            0.000000 
                             NC        65.00000           -454.5077 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        52690.08           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1000000E-01        0.000000 
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                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -18525.00 
                              6        25.11933            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.7457952E-02        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.3728976E-02        0.000000 
                             11        0.000000           -10131.91 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            3855.405 
                             14        0.000000           -8526.843 
                             15      -0.1042208E-01      -0.1455876 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 2: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.041; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
31.883 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/0.8; 
Nc <= 41; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              67222.32 
  Objective bound:                              67222.32 
  Infeasibilities:                             0.4429777E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                                           Variable           Value 
                                                 AH        5.380000 
                                                 HH        3.481000 
                                                 LH        62.05018 
                                                 AV        3.600000 
                                                 LV        2.974771 
                                                 LU       0.9973853 
                                                 NV        21.00000 
                                                 HP        1.681000 
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                                                 NC        41.00000 
                                                 AU        3.300000 
                                                 AP        1.020000 
 
                                               Row    Slack or Surplus 
                                                 1        67222.32 
                                                 2        0.000000 
                                                 3       0.1900000E-01 
                                                 4        0.000000 
                                                 5        0.000000 
                                                 6        10.94982 
                                                 7        0.000000 
                                                 8       0.4522940E-01 
                                                 9        0.000000 
                                                10       0.2261470E-01 
                                                11        0.000000 
                                                12        0.000000 
                                                13        0.000000 
                                                14        0.000000 
                                                15      -0.4429777E-01 
                                                16        0.000000 
 
          
- Producto 3: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.082; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
31.883 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/1.6; 
Nc <= 20; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              69354.41 
  Objective bound:                              69354.41 
  Infeasibilities:                             0.2910383E-10 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            94 
 
 
                                           Variable           Value 
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                                                 AH        5.380000 
                                                 HH        3.440000 
                                                 LH        64.05745 
                                                 AV        3.600000 
                                                 LV        2.931702 
                                                 LU       0.9758511 
                                                 NV        22.00000 
                                                 HP        1.640000 
                                                 NC        20.00000 
                                                 AU        3.300000 
                                                 AP        1.020000 
 
                                               Row    Slack or Surplus 
                                                 1        69354.41 
                                                 2        0.000000 
                                                 3       0.6000000E-01 
                                                 4        0.000000 
                                                 5        0.000000 
                                                 6        8.942551 
                                                 7        0.000000 
                                                 8       0.8829779E-01 
                                                 9        0.000000 
                                                10       0.4414890E-01 
                                                11        0.000000 
                                                12        0.000000 
                                                13        0.000000 
                                                14        0.000000 
                                                15        0.000000 
                                                16        0.000000 
 
 
- Producto 4: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.041; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
21.359 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/1.3; 
Nc <= 41; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
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Local optimal solution found. 
  Objective value:                              61720.30 
  Objective bound:                              61720.30 
  Infeasibilities:                             0.3983999E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            90 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.481000            0.000000 
                             LH        56.72021            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        3.005274            0.000000 
                             LU        1.012637            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.681000            0.000000 
                             NC        41.00000           -854.8217 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        61720.30           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1900000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -11685.00 
                              6        16.27979            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.1472578E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.7362891E-02        0.000000 
                             11        0.000000           -12031.64 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4811.683 
                             14        0.000000           -10006.16 
                             15      -0.3983999E-01      -0.3445342 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 5: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.072; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
21.359 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/2.2; 
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Nc <= 23; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              64785.75 
  Objective bound:                              64785.75 
  Infeasibilities:                             0.1739411E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                                           Variable           Value 
                                                 AH        5.380000 
                                                 HH        3.456000 
                                                 LH        59.73350 
                                                 AV        3.600000 
                                                 LV        3.006675 
                                                 LU        1.013337 
                                                 NV        20.00000 
                                                 HP        1.656000 
                                                 NC        23.00000 
                                                 AU        3.300000 
                                                 AP        1.020000 
 
                                               Row    Slack or Surplus 
                                                 1        64785.75 
                                                 2        0.000000 
                                                 3       0.4400000E-01 
                                                 4        0.000000 
                                                 5        0.000000 
                                                 6        13.26650 
                                                 7        0.000000 
                                                 8       0.1332511E-01 
                                                 9        0.000000 
                                                10       0.6662553E-02 
                                                11        0.000000 
                                                12        0.000000 
                                                13        0.000000 
                                                14        0.000000 
                                                15      -0.1739411E-01 
                                                16        0.000000 
 
 
- Producto 6: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.041; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
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Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
12.015 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/2.4; 
Nc <= 41; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              60402.88 
  Objective bound:                              60402.88 
  Infeasibilities:                             0.1455192E-10 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            90 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.481000            0.000000 
                             LH        55.29327            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.930172            0.000000 
                             LU       0.9750860            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.681000            0.000000 
                             NC        41.00000           -822.6897 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        60402.88           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1900000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -11685.00 
                              6        17.70673            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.8982800E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.4491400E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -12031.64 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4154.433 
                             14        0.000000           -9794.720 
                             15        0.000000          -0.6124765 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 7: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
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 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.072; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
12.015 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/3.9; 
Nc <= 23; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              64890.61 
  Objective bound:                              64890.61 
  Infeasibilities:                             0.1854398E-02 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                                           Variable           Value 
                                                 AH        5.380000 
                                                 HH        3.456000 
                                                 LH        59.84707 
                                                 AV        3.600000 
                                                 LV        3.012353 
                                                 LU        1.016177 
                                                 NV        20.00000 
                                                 HP        1.656000 
                                                 NC        23.00000 
                                                 AU        3.300000 
                                                 AP        1.020000 
 
                                               Row    Slack or Surplus 
                                                 1        64890.61 
                                                 2        0.000000 
                                                 3       0.4400000E-01 
                                                 4        0.000000 
                                                 5        0.000000 
                                                 6        13.15293 
                                                 7        0.000000 
                                                 8       0.7646726E-02 
                                                 9        0.000000 
                                                10       0.3823363E-02 
                                                11        0.000000 
                                                12        0.000000 
                                                13        0.000000 
                                                14        0.000000 
                                                15      -0.1854398E-02 
                                                16        0.000000 
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- Producto 8: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.041; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
9.612 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/3; 
Nc <= 41; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              60402.88 
  Objective bound:                              60402.88 
  Infeasibilities:                             0.1455192E-10 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            90 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.481000            0.000000 
                             LH        55.29327            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.930172            0.000000 
                             LU       0.9750860            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.681000            0.000000 
                             NC        41.00000           -822.6897 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        60402.88           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1900000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -11685.00 
                              6        17.70673            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.8982800E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.4491400E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -12031.64 
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                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4154.433 
                             14        0.000000           -9794.720 
                             15        0.000000          -0.7655956 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 9: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.072; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
9.612 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/4.9; 
Nc <= 23; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              64699.14 
  Objective bound:                              64699.14 
  Infeasibilities:                             0.3637979E-11 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            90 
 
 
                                           Variable           Value 
                                                 AH        5.380000 
                                                 HH        3.456000 
                                                 LH        59.63968 
                                                 AV        3.600000 
                                                 LV        3.001984 
                                                 LU        1.010992 
                                                 NV        20.00000 
                                                 HP        1.656000 
                                                 NC        23.00000 
                                                 AU        3.300000 
                                                 AP        1.020000 
 
                                               Row    Slack or Surplus 
                                                 1        64699.14 
                                                 2        0.000000 
                                                 3       0.4400000E-01 
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                                                 4        0.000000 
                                                 5        0.000000 
                                                 6        13.36032 
                                                 7        0.000000 
                                                 8       0.1801598E-01 
                                                 9        0.000000 
                                                10       0.9007992E-02 
                                                11        0.000000 
                                                12        0.000000 
                                                13        0.000000 
                                                14        0.000000 
                                                15        0.000000 
                                                16        0.000000 
 
 
- Producto 10: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.036; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
6.865 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/4.5; 
Nc <= 47; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              49344.74 
  Objective bound:                              49344.74 
  Infeasibilities:                             0.1217480E-02 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            92 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.492000            0.000000 
                             LH        44.57133            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.991422            0.000000 
                             LU        1.005711            0.000000 
                             NV        15.00000            1176.884 
                             HP        1.692000            0.000000 
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                             NC        47.00000           -582.4130 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        49344.74           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.8000000E-02        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -13395.00 
                              6        28.42867            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.2857797E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1428899E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -9498.662 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            3369.524 
                             14        0.000000           -7979.972 
                             15      -0.1217480E-02      -0.9351013 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 11: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.041; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
4.806 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/6.5; 
Nc <= 41; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              55417.62 
  Objective bound:                              55417.62 
  Infeasibilities:                             0.7879185E-03 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            89 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 330 - 
                           
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.481000            0.000000 
                             LH        50.52302            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.991942            0.000000 
                             LU        1.005971            0.000000 
                             NV        17.00000            1176.884 
                             HP        1.681000            0.000000 
                             NC        41.00000           -758.5071 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        55417.62           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1900000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -11685.00 
                              6        22.47698            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.2805792E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1402896E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -10765.15 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4034.066 
                             14        0.000000           -8974.878 
                             15      -0.7879185E-03       -1.531191 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 12: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.041; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
3.845 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/8; 
Nc <= 41; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
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Local optimal solution found. 
  Objective value:                              57086.26 
  Objective bound:                              57086.26 
  Infeasibilities:                             0.1020137E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            88 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.481000            0.000000 
                             LH        52.01565            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.909759            0.000000 
                             LU       0.9648793            0.000000 
                             NV        18.00000            1176.884 
                             HP        1.681000            0.000000 
                             NC        41.00000           -770.5006 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        57086.26           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1900000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -11685.00 
                              6        20.98435            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.1102415            0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.5512075E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -11398.39 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            3683.155 
                             14        0.000000           -9252.547 
                             15      -0.1020137E-01       -1.913889 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 13: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.118; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
56.689 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/2.1; 
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Nc <= 14; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              43391.04 
  Objective bound:                              43391.04 
  Infeasibilities:                             0.1455192E-10 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            92 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.452000            0.000000 
                             LH        38.76447            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        3.001882            0.000000 
                             LU        1.010941            0.000000 
                             NV        13.00000            1176.884 
                             HP        1.652000            0.000000 
                             NC        14.00000           -1699.733 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        43391.04           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.4800000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3990.000 
                              6        34.23553            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.1811750E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.9058751E-02        0.000000 
                             11        0.000000           -8232.174 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2771.689 
                             14        0.000000           -7006.525 
                             15        0.000000          -0.3801633 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 14: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.118; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
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Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
40.016 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/3; 
Nc <= 14; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              43188.67 
  Objective bound:                              43188.67 
  Infeasibilities:                             0.4142066E-02 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            91 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.452000            0.000000 
                             LH        38.54528            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.985022            0.000000 
                             LU        1.002511            0.000000 
                             NV        13.00000            1176.884 
                             HP        1.652000            0.000000 
                             NC        14.00000           -1685.279 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        43188.67           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.4800000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3990.000 
                              6        34.45472            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.3497850E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1748925E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -8232.174 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2670.728 
                             14        0.000000           -6974.046 
                             15      -0.4142066E-02      -0.5385615 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 15: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
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 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.143; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
16.845 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/9.6; 
Nc <= 11; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
  Local optimal solution found. 
  Objective value:                              41838.21 
  Objective bound:                              41838.21 
  Infeasibilities:                             0.4440892E-15 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           126 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.373000            0.000000 
                             LH        37.10694            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.874380            0.000000 
                             LU       0.9471900            0.000000 
                             NV        13.00000            1176.884 
                             HP        1.573000            0.000000 
                             NC        11.00000           -2026.224 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        41838.21           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1270000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3135.000 
                              6        35.89306            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.1456200            0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.7280999E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -8232.174 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2008.220 
                             14        0.000000           -6760.912 
                             15        0.000000           -1.628296 
                             16        0.000000            0.000000 
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- Producto 16: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.194; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
16.845 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/11.6; 
Nc <= 8; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              46145.21 
  Objective bound:                              46145.21 
  Infeasibilities:                             0.3512937E-03 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.352000            0.000000 
                             LH        41.46373            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.981697            0.000000 
                             LU        1.000849            0.000000 
                             NV        14.00000            1176.884 
                             HP        1.552000            0.000000 
                             NC        8.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        46145.21           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1480000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -2280.000 
                              6        31.53627            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.3830294E-01        0.000000 
                              9      -0.3311772E-04        210.0000 
                             10       0.1915147E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -8865.418 
                             12        0.000000            0.000000 
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                             13        0.000000            2976.577 
                             14        0.000000           -7462.999 
                             15      -0.3512937E-03       -2.238907 
                             16        0.000000            3178.821 
 
 
- Producto 17: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.245; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
16.845 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/14.9; 
Nc <= 6; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              48282.71 
  Objective bound:                              48282.71 
  Infeasibilities:                             0.1818989E-11 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           113 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.270000            0.000000 
                             LH        43.48954            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.919303            0.000000 
                             LU       0.9696513            0.000000 
                             NV        15.00000            1176.884 
                             HP        1.470000            0.000000 
                             NC        6.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        48282.71           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.2300000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
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                              5        0.000000           -1710.000 
                              6        29.51046            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.1006973            0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.5034866E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -9498.662 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2871.245 
                             14        0.000000           -7819.672 
                             15        0.000000           -2.985209 
                             16        0.000000            4406.319 
 
 
- Producto 18: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.296; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
16.845 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/17.8; 
Nc <= 5; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              48406.27 
  Objective bound:                              48406.27 
  Infeasibilities:                             0.1818989E-11 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           120 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.280000            0.000000 
                             LH        43.62028            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.928019            0.000000 
                             LU       0.9740093            0.000000 
                             NV        15.00000            1176.884 
                             HP        1.480000            0.000000 
                             NC        5.000000            0.000000 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 338 - 
                           
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        48406.27           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.2200000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1425.000 
                              6        29.37972            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.9198135E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.4599067E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -9498.662 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2931.464 
                             14        0.000000           -7839.045 
                             15        0.000000           -3.582251 
                             16        0.000000            5311.154 
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7.5.- CÁLCULO DE LOS VALORES ÓPTIMOS PARA LA SEGUNDA OPCIÓN 
 
 7.5.1.- Cálculo de las capacidades de la vagoneta 
 En primer lugar se debe determinar como se dispondrán las piezas en la vagoneta. 
Para ello se ha realizado la siguiente tabla de donde se obtiene ciertas variables que permitirán 
realizar el cálculo posterior: 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El número máximo de capas se ha determinado con el cociente entre la altura máxima 
del paquete de ladrillos (Hp) y la altura de la pieza con la que se dispondrá en la vagoneta (H).  
Notar que la configuración en la disposición de las piezas se determinará más adelante, y que 
el número de piezas por superficie no restringe la posibilidad de combinar piezas en cualquier 
de las dos dimensiones manteniendo la altura tal y como se fija en las tablas. 
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 7.5.2.- Cálculo de las variables óptimas para cada producto 
 Una vez se han determinado las capacidades de las vagonetas (Xci) y el número 
máximo de capas que se pueden disponer (Nc) por producto sólo hace falta resolver los 
programas de minimización para cada posición. 
  
- Producto 1: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.123; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
150.83 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/0.65; 
Nc <= 13; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              55549.99 
  Objective bound:                              55549.99 
  Infeasibilities:                              0.000000 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            94 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.399000            0.000000 
                             LH        50.69170            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        3.001864            0.000000 
                             LU        1.010932            0.000000 
                             NV        17.00000            1176.884 
                             HP        1.599000            0.000000 
                             NC        13.00000           -2405.991 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        55549.99           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1010000            0.000000 
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                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3705.000 
                              6        22.30830            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.1813558E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.9067788E-02        0.000000 
                             11        0.000000           -10765.15 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4111.759 
                             14        0.000000           -8999.872 
                             15        0.000000          -0.1538742 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 2: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.123; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
95.648 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/0.8; 
Nc <= 13; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              70359.60 
  Objective bound:                              70359.60 
  Infeasibilities:                             0.2230396E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.399000            0.000000 
                             LH        65.15886            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.981767            0.000000 
                             LU        1.000883            0.000000 
                             NV        22.00000            1176.884 
                             HP        1.599000            0.000000 
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                             NC        13.00000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        70359.60           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1010000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3705.000 
                              6        7.841137            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.3823348E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1911674E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -13931.37 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            5583.327 
                             14        0.000000           -11426.08 
                             15      -0.2230396E-01      -0.2426486 
                             16        0.000000            3092.546 
 
 
- Producto 3: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.123; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
47.824 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/1.6; 
Nc <= 13; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              70359.60 
  Objective bound:                              70359.60 
  Infeasibilities:                             0.1115198E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            96 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
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                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.399000            0.000000 
                             LH        65.15886            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.981767            0.000000 
                             LU        1.000883            0.000000 
                             NV        22.00000            1176.884 
                             HP        1.599000            0.000000 
                             NC        13.00000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        70359.60           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1010000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3705.000 
                              6        7.841137            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.3823348E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1911674E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -13931.37 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            5583.327 
                             14        0.000000           -11426.08 
                             15      -0.1115198E-01      -0.4852972 
                             16        0.000000            3092.546 
 
 
- Producto 4: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.153; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
79.707 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/1.3; 
Nc <= 11; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              61678.01 
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  Objective bound:                              61678.01 
  Infeasibilities:                             0.6329497E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            95 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.483000            0.000000 
                             LH        56.67379            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        3.002831            0.000000 
                             LU        1.011415            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.683000            0.000000 
                             NC        11.00000           -3182.204 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        61678.01           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1700000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3135.000 
                              6        16.32621            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.1716921E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.8584603E-02        0.000000 
                             11        0.000000           -12031.64 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4790.294 
                             14        0.000000           -9999.280 
                             15      -0.6329497E-01      -0.3441184 
                             16        0.000000            0.000000 
 
 
- Producto 5: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.153; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
45.389 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/2.2; 
Nc <= 11; 
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Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              64192.16 
  Objective bound:                              64192.16 
  Infeasibilities:                             0.1709336E-01 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            95 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.483000            0.000000 
                             LH        59.08222            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.974111            0.000000 
                             LU       0.9970554            0.000000 
                             NV        20.00000            1176.884 
                             HP        1.683000            0.000000 
                             NC        11.00000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        64192.16           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1700000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -3135.000 
                              6        13.91778            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.4588916E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.2294458E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -12664.88 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4861.230 
                             14        0.000000           -10412.66 
                             15      -0.1709336E-01      -0.6043016 
                             16        0.000000            3303.776 
 
 
- Producto 6: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.204; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
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Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
59.78 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/2.4; 
Nc <= 8; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              61417.18 
  Objective bound:                              61417.18 
  Infeasibilities:                             0.1455192E-10 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           100 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.432000            0.000000 
                             LH        56.40702            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.988791            0.000000 
                             LU        1.004395            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.632000            0.000000 
                             NC        8.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        61417.18           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.6800000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -2280.000 
                              6        16.59298            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.3120947E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1560474E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -12031.64 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4667.433 
                             14        0.000000           -9959.755 
                             15        0.000000          -0.6308864 
                             16        0.000000            4346.564 
 
 
- Producto 7: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
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Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.204; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
34.041 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/3.9; 
Nc <= 8; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              66614.20 
  Objective bound:                              66614.20 
  Infeasibilities:                             0.7275958E-11 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            99 
 
 
                                           Variable           Value 
                                                 AH        5.380000 
                                                 HH        3.432000 
                                                 LH        61.40663 
                                                 AV        3.600000 
                                                 LV        2.944125 
                                                 LU       0.9820627 
                                                 NV        21.00000 
                                                 HP        1.632000 
                                                 NC        8.000000 
                                                 AU        3.300000 
                                                 AP        1.020000 
 
                                               Row    Slack or Surplus 
                                                 1        66614.20 
                                                 2        0.000000 
                                                 3       0.6800000E-01 
                                                 4        0.000000 
                                                 5        0.000000 
                                                 6        11.59337 
                                                 7        0.000000 
                                                 8       0.7587468E-01 
                                                 9        0.000000 
                                                10       0.3793734E-01 
                                                11        0.000000 
                                                12        0.000000 
                                                13        0.000000 
                                                14        0.000000 
                                                15        0.000000 
                                                16        0.000000 
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- Producto 8: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.204; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
47.824 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/3; 
Nc <= 8; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              61417.18 
  Objective bound:                              61417.18 
  Infeasibilities:                              0.000000 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           104 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.432000            0.000000 
                             LH        56.40702            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.988791            0.000000 
                             LU        1.004395            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.632000            0.000000 
                             NC        8.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        61417.18           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.6800000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -2280.000 
                              6        16.59298            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.3120947E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1560474E-01        0.000000 
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                             11        0.000000           -12031.64 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4667.433 
                             14        0.000000           -9959.755 
                             15        0.000000          -0.7886080 
                             16        0.000000            4346.564 
 
 
- Producto 9: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.204; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
27.233 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/4.9; 
Nc <= 8; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              66419.63 
  Objective bound:                              66419.63 
  Infeasibilities:                             0.4440892E-15 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            99 
 
 
                                           Variable           Value 
                                                 AH        5.380000 
                                                 HH        3.432000 
                                                 LH        61.19589 
                                                 AV        3.600000 
                                                 LV        2.934090 
                                                 LU       0.9770450 
                                                 NV        21.00000 
                                                 HP        1.632000 
                                                 NC        8.000000 
                                                 AU        3.300000 
                                                 AP        1.020000 
 
                                               Row    Slack or Surplus 
                                                 1        66419.63 
                                                 2        0.000000 
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                                                 3       0.6800000E-01 
                                                 4        0.000000 
                                                 5        0.000000 
                                                 6        11.80411 
                                                 7        0.000000 
                                                 8       0.8591008E-01 
                                                 9        0.000000 
                                                10       0.4295504E-01 
                                                11        0.000000 
                                                12        0.000000 
                                                13        0.000000 
                                                14        0.000000 
                                                15        0.000000 
                                                16        0.000000 
 
 
- Producto 10: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.204; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
39.904 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/4.5; 
Nc <= 8; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              49626.33 
  Objective bound:                              49626.33 
  Infeasibilities:                             0.2038505E-03 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           101 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.432000            0.000000 
                             LH        44.89485            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        3.012990            0.000000 
                             LU        1.016495            0.000000 
                             NV        15.00000            1176.884 
                             HP        1.632000            0.000000 
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                             NC        8.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        49626.33           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.6800000E-01        0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -2280.000 
                              6        28.10515            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.7010184E-02        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.3505092E-02        0.000000 
                             11        0.000000           -9498.662 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            3518.537 
                             14        0.000000           -8027.910 
                             15      -0.2038505E-03      -0.9451280 
                             16        0.000000            3461.149 
 
 
- Producto 11: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.255; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
29.89 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/6.5; 
Nc <= 6; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              60846.00 
  Objective bound:                              60846.00 
  Infeasibilities:                             0.7105427E-14 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           121 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
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                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.330000            0.000000 
                             LH        55.81984            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.957886            0.000000 
                             LU       0.9889430            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.530000            0.000000 
                             NC        6.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        60846.00           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1700000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1710.000 
                              6        17.18016            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.6211394E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.3105697E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -12031.64 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4396.972 
                             14        0.000000           -9872.746 
                             15        0.000000           -1.682364 
                             16        0.000000            5709.911 
 
 
- Producto 12: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.255; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
23.912 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/8; 
Nc <= 6; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
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  Objective value:                              61388.11 
  Objective bound:                              61388.11 
  Infeasibilities:                             0.7105427E-14 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           117 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.330000            0.000000 
                             LH        56.40702            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.988791            0.000000 
                             LU        1.004395            0.000000 
                             NV        19.00000            1176.884 
                             HP        1.530000            0.000000 
                             NC        6.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        61388.11           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1700000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1710.000 
                              6        16.59298            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.3120947E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1560474E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -12031.64 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            4667.433 
                             14        0.000000           -9959.755 
                             15        0.000000           -2.102955 
                             16        0.000000            5800.264 
 
 
- Producto 13: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.245; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
117.702 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/2.1; 
Nc <= 6; 
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Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              48697.38 
  Objective bound:                              48697.38 
  Infeasibilities:                             0.4440892E-15 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           120 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.270000            0.000000 
                             LH        43.93867            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.949245            0.000000 
                             LU       0.9846225            0.000000 
                             NV        15.00000            1176.884 
                             HP        1.470000            0.000000 
                             NC        6.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        48697.38           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.2300000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1710.000 
                              6        29.06133            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.7075503E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.3537751E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -9498.662 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            3078.118 
                             14        0.000000           -7886.225 
                             15        0.000000          -0.4272302 
                             16        0.000000            4475.430 
 
 
- Producto 14: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.245; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
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Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
83.084 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/3; 
Nc <= 6; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              48470.04 
  Objective bound:                              48470.04 
  Infeasibilities:                             0.2220446E-15 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           122 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.270000            0.000000 
                             LH        43.69244            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.932829            0.000000 
                             LU       0.9764145            0.000000 
                             NV        15.00000            1176.884 
                             HP        1.470000            0.000000 
                             NC        6.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        48470.04           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.2300000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1710.000 
                              6        29.30756            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.8717093E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.4358547E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -9498.662 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2964.700 
                             14        0.000000           -7849.737 
                             15        0.000000          -0.6052411 
                             16        0.000000            4437.540 
 
 
- Producto 15: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
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Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.306; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
36.046 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/9.6; 
Nc <= 5; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc); 
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              42464.93 
  Objective bound:                              42464.93 
  Infeasibilities:                             0.3637979E-11 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           104 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.330000            0.000000 
                             LH        37.79903            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.927618            0.000000 
                             LU       0.9738089            0.000000 
                             NV        13.00000            1176.884 
                             HP        1.530000            0.000000 
                             NC        5.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        42464.93           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1700000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1425.000 
                              6        35.20097            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.9238225E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.4619113E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -8232.174 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2327.002 
                             14        0.000000           -6863.467 
                             15        0.000000           -1.674056 
                             16        0.000000            4587.940 
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- Producto 16: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.306; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
26.57 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/11.6; 
Nc <= 5; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              46510.93 
  Objective bound:                              46510.93 
  Infeasibilities:                             0.1192341E-02 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                            95 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.330000            0.000000 
                             LH        41.86666            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        3.010476            0.000000 
                             LU        1.015238            0.000000 
                             NV        14.00000            1176.884 
                             HP        1.530000            0.000000 
                             NC        5.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        46510.93           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1699998            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5       0.3128625E-07       -1425.000 
                              6        31.13334            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.9524035E-02        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.4762018E-02        0.000000 
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                             11        0.000000           -8865.418 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            3162.156 
                             14        0.000000           -7522.701 
                             15      -0.1192341E-02       -2.271096 
                             16        0.000000            5161.763 
 
 
- Producto 17: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.306; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
21.039 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/14.9; 
Nc <= 5; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              46069.79 
  Objective bound:                              46069.79 
  Infeasibilities:                             0.2083611E-02 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           104 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.330000            0.000000 
                             LH        41.38885            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.976346            0.000000 
                             LU       0.9981732            0.000000 
                             NV        14.00000            1176.884 
                             HP        1.530000            0.000000 
                             NC        5.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        46069.79           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
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                              3       0.1700000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1425.000 
                              6        31.61115            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.4365365E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.2182683E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -8865.418 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            2942.076 
                             14        0.000000           -7451.900 
                             15      -0.2083611E-02       -2.868151 
                             16        0.000000            5073.536 
 
 
- Producto 18: 
MIN = 528*Ah + 285*Hh + 210*Lh + (170.72 + 18.2*(Av-1.586) +  
 36.04*(Lv-0.41) + 100.88*(Lv-0.21) + 72*(Av-0.4) +  
 (171.6*(Lu+0.08)*(Av-0.22) + 62.38*Av*(Lv-0.05) +  
 61.7562*(Lv-0.05) + 36.8042*(Av-0.16)))*Nv; 
 
Ah <= 5.38; 
Hh <= 3.5; 
Hh - Hp = 1.8; 
Hp / Nc >= 0.306; 
Lh <= 73; 
Ah - Av = 1.78;  
Lv <= 3.02; 
Nv * (Lv - 0.02) = Lh; 
Lu <= 1.02; 
Lv - 2*(Lu+0.08) = 0.82; 
Av - Au = 0.3; 
Ap <= 1.02; 
Av - 3*Ap = 0.54; 
17.414 * Lu * Ap * Nc * 6 * Nv = 134050/17.8; 
Nc <= 5; 
 
Ah>=0; Hh>=0; Lh>=0; Av>=0; Lv>=0; Nv>=0;   
Au>=0; Lu>=0; Ap>=0; Hp>=0; Nc>=0; 
 
@GIN( Nv); @GIN( Nc);  
 
Local optimal solution found. 
  Objective value:                              46362.15 
  Objective bound:                              46362.15 
  Infeasibilities:                             0.7600593E-03 
  Extended solver steps:                               2 
  Total solver iterations:                           101 
 
 
                       Variable           Value        Reduced Cost 
                             AH        5.380000            0.000000 
                             HH        3.330000            0.000000 
                             LH        41.70551            0.000000 
                             AV        3.600000            0.000000 
                             LV        2.998965            0.000000 
                             LU        1.009483            0.000000 
                             NV        14.00000            1176.884 
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                             HP        1.530000            0.000000 
                             NC        5.000000            0.000000 
                             AU        3.300000            0.000000 
                             AP        1.020000            0.000000 
 
                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 
                              1        46362.15           -1.000000 
                              2        0.000000            0.000000 
                              3       0.1700000            0.000000 
                              4        0.000000           -285.0000 
                              5        0.000000           -1425.000 
                              6        31.29449            0.000000 
                              7        0.000000           -528.0000 
                              8       0.2103471E-01        0.000000 
                              9        0.000000            210.0000 
                             10       0.1051735E-01        0.000000 
                             11        0.000000           -8865.418 
                             12        0.000000            0.000000 
                             13        0.000000            3087.930 
                             14        0.000000           -7498.822 
                             15      -0.7600593E-03       -3.465202 
                             16        0.000000            5132.006 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 361 - 
                           
7.6.- DECISIÓN DE LAS DIMENSIONES DEL HORNO CON EL MÉTODO MAXIMIN 
 En la tabla siguiente se adjuntan todos los valores obtenidos de la solución de los 
programas de minimización de los costes del horno, tanto para la opción 1 como la opción 2. 
 Opción 1 Opción 2 
1 52.690,08 € 55.549,99 € 
2 67.222,32 € 70.359,60 € 
3 69.354,41 € 70.359,60 € 
4 61.720,30 € 61.678,01 € 
5 64.785,75 € 64.192,16 € 
6 60.402,88 € 61.417,18 € 
7 64.890,61 € 66.614,20 € 
8 60.402,88 € 61.417,18 € 
9 64.699,14 € 66.419,63 € 
10 49.344,74 € 49.626,33 € 
11 55.417,62 € 60.846,00 € 
12 57.086,26 € 61.388,11 € 
13 43.391,04 € 48.697,38 € 
14 43.188,67 € 48.470,04 € 
15 41.838,21 € 42.464,93 € 
16 46.145,21 € 46.510,93 € 
17 48.282,71 € 46.069,79 € 
18 48.406,27 € 46.362,15 € 
 
 Ahora se debe escoger, para cada producto, la opción con el mínimo valor. Así, 
posteriormente se escogerán entre las variables que permitan alcanzar el nivel de producción 
fijado y además que sea posible alcanzarla para todos los productos. En la siguiente tabla 
podemos apreciar las opciones a escoger: 
 Opción 1 Opción 2 
1 52.690,08 € 55.549,99 € 
2 67.222,32 € 70.359,60 € 
3 69.354,41 € 70.359,60 € 
4 61.720,30 € 61.678,01 € 
5 64.785,75 € 64.192,16 € 
6 60.402,88 € 61.417,18 € 
7 64.890,61 € 66.614,20 € 
8 60.402,88 € 61.417,18 € 
9 64.699,14 € 66.419,63 € 
10 49.344,74 € 49.626,33 € 
11 55.417,62 € 60.846,00 € 
12 57.086,26 € 61.388,11 € 
13 43.391,04 € 48.697,38 € 
14 43.188,67 € 48.470,04 € 
15 41.838,21 € 42.464,93 € 
16 46.145,21 € 46.510,93 € 
17 48.282,71 € 46.069,79 € 
18 48.406,27 € 46.362,15 € 
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 A continuación se exponen las variables resultantes de los programas de minimización 
para cada producto con la solución escogida. Tener en cuenta que dichas variables son los 
valores mínimos, y que aplicando la regla maximin deberemos escoger los valores máximos de 
cada variable tal y como sigue:   
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 La regla Maximin determina que el horno se diseñará acorde con los valores de las 
siguientes variables: 
                              
Ah = 5,380 [m];             
Hh = 3,492 [m];             
Av = 3,600 [m];                      
Lv = 3,012 [m];             
Lh = 64,057 [m];  
Lu = 1,017 [m];            
Nv = 22 [uds.];       
Hp <= 1,692 [m];           
Au = 3,300 [m]; 
Ap = 1,020 [m]; 
 
  
 Los costes finales del horno se obtendrán de resolver la ecuación de los programas de 
minimización con las variables anteriores más los costes de los quemadores y añadiendo un 
20% más de vagonetas por temas de tiempos en la producción. 
Los costes del horno ascienden a 74.804,2 €. 
 
Ver plano nº 4: “Detalle vagoneta”. 
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8.- DEFINICIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN, LA  DISTRIBUCIÓN 
EN PLANTA, LA ESTRUCTURA Y LAS INSTALACIONES 
 
 En este apartado se pretenden definir en detalle los componentes esenciales del 
sistema de producción, que son las personas que lo integran y las máquinas, el diagrama de 
flujos del propio sistema y las instalaciones necesarias para cubrir las necesidades de la 
maquinaria. 
 
 
 8.1.-  NECESIDADES DE PERSONAL 
 Se definen los trabajadores asalariados que se requieren en la industria realizando 
tareas de oficina y producción. 
 
 
8.1.1.- Personal de oficina 
La jornada laboral de los empleados en oficina será de 40 horas semanales con turno 
partido. El personal que se requiere se nombra a continuación: 
- 1 gerente de la industria. Se encargará de gestionar la empresa. 
- 2 comerciales. Se encargarán de elaborar una buena cartera de clientes y gestionar la 
relación con los mismos. 
- 1 persona encargada del control de calidad. 
- 2 administrativos/as. 
 
 
8.1.2.- Trabajadores en producción 
 Tanto el horno como el secadero tendrán un funcionamiento de 24h/día durante 
7días/semana, pero se establece una jornada laboral de 3 turnos de 8 horas (7,5 horas 
efectivas de trabajo) durante los cinco primeros días de la semana, excepto en algunos casos 
en los que se detalla.   
- Extracción de tierras: 
 - 1 persona en la cantera llevando la excavadora. 
 - 1 persona en la cantera llevando el camión de transporte de tierras. 
 En esta zona solo se realizará un turno diario de 8 horas durante los cinco primeros 
 días de la semana, debido a las capacidades de la excavadora y del camión para 
 satisfacer las necesidades de arcillas para alcanzar la producción. 
- Preparación de tierras: 
 - 1 persona llevando el cargador. 
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- Carga de carretillas: 
 - 1 persona realizando tareas de inspección visual. Esta es la figura del encargado de 
 turno y también se responsabiliza del correcto funcionamiento de toda la zona de 
 producción.  
- Descarga, palatizado y expedición: 
 - 2 personas realizando el transporte de los paquetes de ladrillos al almacén exterior y, 
 en su caso, cargando el camión de transporte exterior. 
 - 1 persona llevando el camión de expedición para repartir los productos en las obras 
 de los clientes. En este lugar de trabajo se realizan dos turnos diarios de 8 horas 
 durante los cinco primeros días de la semana. 
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8.2.- FICHAS DE MÁQUINA 
 
8.2.1.- TRITURADORA 
Marca: Verdés S.A. Modelo: 116-DT 
            
Características      
        
  Peso: 4.200 kg      
  Longitud: 2.177 mm      
  Ancho: 1.966 mm      
  Alto: 1.500 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 35 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
  
Terrones de arcilla que provienen 
de la cantera y que previamente se 
han acopiado para que reposen 
entre 1 y 2 meses. 
    Consumo: 672 kWh 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Arcillas disgregadas listas para que 
puedan ser tratadas por el molino 
de rodillos.    
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
   
Planta   
  
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.2.- MOLINO DE RODILLOS 
Marca: Verdés S.A. Modelo: 125 
            
Características      
        
  Peso: 3.300 kg      
  Longitud: 1.403 mm      
  Ancho: 1.400 mm      
  Alto: 1.500 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 31,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
  
Arcillas disgregadas en piezas 
pequeñas provenientes de la 
trituradora. 
    Consumo: 604,8 kWh 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
     
  
Arcillas con una granulometría no 
superior a 1 mm listas para que 
puedan ser seleccionadas por el 
tamiz.    
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
  
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 369 -                     
ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
    
Planta   
  
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.3.- TAMIZADORA 
Marca: Manfredini & Schianchi S.L. Modelo: MS SP 500 
            
Características      
        
  Peso: 1.400 kg      
  Longitud: 1.700 mm      
  Ancho: 1.500 mm      
  Alto: 1.220 mm      
  Año: 2007       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 24 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 460,8 kWh 
  
Arcillas con una granulometría no 
superior a 1 mm provenientes del 
molino de rodillos. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Arcillas con una granulometría no 
superior a 300 µm listas para que 
puedan ser mezcladas con agua.    
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
  
  
Planta   
  
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.4.- ALIMENTADORA 
Marca: Verdés S.A. Modelo: A500V 
            
Características      
        
  Peso: 320 kg      
  Longitud: 3.00 mm      
  Ancho: 3.000 mm      
  Alto: 2.700 mm      
  Año: 2007       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 2,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 48 kWh 
  
Arcillas con cualquier tipo de 
granulometría. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
     
  
Arcillas, con cualquier tipo de 
granulometría, dosificadas según el 
nivel de producción deseado. 
   
En esta máquina no se produce ningún tipo 
de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
    
Planta   
  
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.5.- CINTA TRANSPORTADORA 
Marca: Verdés S.A. Modelo: CTV 
            
Características      
        
  Peso: 120-360 kg      
  Longitud: variable      
  Ancho: 540 mm      
  Alto: variable      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 1,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 28,8 kWh 
  
Arcillas con cualquier tipo de 
granulometría. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Arcillas con cualquier tipo de 
granulometría. 
   
En esta máquina no se produce 
ningún tipo de residuo ni de 
desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
    
Planta   
  
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.6.- EXTRUSORA 
Marca: Verdés S.A. Modelo: 055-V 
            
Características      
        
  Peso: 5.700 kg      
  Longitud: 5.584 mm      
  Ancho: 1.707 mm      
  Alto: 2.100 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 75 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 1.440 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Agua: Consumo: 0,16 m3/Tm 
  
Arcillas con una granulometría no 
superior a 300 µm provenientes de 
la alimentadora. 
    Caudal: 0,8937 m3/h 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Lingotes continuos en verde 
(húmedos) con las formas de los 
productos que se fabrican. 
   
En caso de obtener salidas 
defectuosas el material se vuelve a 
introducir en la extrusora para que se 
aproveche. 
FOTOGRAFÍA 
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ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
    
Planta   
  
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.7.- CORTADOR DE BARRA LATERAL 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: CORT010 
            
Características      
        
  Peso: 2.800 kg      
  Longitud: 1.140 mm      
  Ancho: 2.660 mm      
  Alto: 1.688 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 9,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 182,4 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Pneumática: Presión: 6 bar 
  
Lingotes continuos en verde 
(húmedos) provenientes de la 
extrusora. 
    Caudal: 54 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
     
  
Lingotes en verde (húmedos) con 
una longitud de 1.060 mm y con las 
formas de los productos que se 
fabrican.    
En caso de realizar cortes defectuosos 
el material se vuelve a introducir en la 
extrusora para que se aproveche. 
FOTOGRAFÍA 
  
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 379 -                     
ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
    
Planta   
  
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.8.- CORTADOR MÚLTIPLE 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: CORTM010 
            
Características      
        
  Peso: 2.800 kg      
  Longitud: 3.275 mm      
  Ancho: 2.050 mm      
  Alto: 2.195 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 9,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 182,4 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Pneumática: Presión: 6 bar 
  
Lingotes en verde (húmedos) con 
una longitud de 1.060 mm y con las 
formas de los productos que se 
fabrican, provenientes del cortador 
lateral. 
    Caudal: 82 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
     
  
Ladrillos en verde (húmedos), con 
las longitudes y formas de los 
productos que se fabrican, listos 
para ser cargados en las carretillas.    
Los recortes sobrantes de material se 
vuelven a introducir en la extrusora 
para que se aproveche. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.9.- CARGADOR DE CARRETILLAS 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: CARC010 
            
Características      
        
  Peso: 1.791 kg      
  Longitud: 6.546 mm      
  Ancho: 2.802 mm      
  Alto: 4.000 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 13,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 259,2 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Pneumática: Presión: 6 bar 
  
Ladrillos en verde (húmedos) con 
las longitudes y formas de los 
productos que se fabrican, 
provenientes del cortador múltiple. 
    Caudal: 21 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Carretillas, cargadas con los 
ladrillos en verde, listas para 
entrar en el secadero.    
En esta máquina no se produce 
ningún tipo de residuo ni de 
desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.10.- BANDA TRANSPORTADORA 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: BT003 
            
Características      
        
  Peso: 240-410 kg      
  Longitud: variable      
  Ancho: 940 mm      
  Alto: 950 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 1,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 28,8 kWh 
  
Lingotes o ladrillos en verde 
(húmedos) y ladrillos secos. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Lingotes o ladrillos en verde 
(húmedos) y ladrillos secos.    
En esta máquina no se produce ningún tipo 
de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.11.- SECADERO 
Marca: Solincer S.L. 
            
Características      
        
  Peso: Obra      
  Longitud: 88.000 mm      
  Ancho: 3.980 mm      
  Alto: 3.985 mm      
  Año: Construcción de obra       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 75 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,7 
      Consumo: 1.260 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Gas: Consumo: 21,67 dm3/Tm 
  
Carretillas llenas de ladrillos en verde 
(húmedos). 
    Caudal: 121,036 dm3/h 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Carretillas llenas de ladrillos secos. 
   
El aire residual se canaliza hasta el 
exterior de la nave. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.12.- ARRASTRADOR DE CABLE 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: AC001 
            
Características      
        
  Peso: 385 kg      
  Longitud: Variable      
  Ancho: 1.022 mm      
  Alto: 752 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 7,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,3 
      Consumo: 54 kWh 
  
Carretillas o vagonetas, ya estén 
cargadas o descargadas. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Carretillas o vagonetas, ya estén 
cargadas o descargadas. 
   
En esta máquina no se produce 
ningún tipo de residuo ni de 
desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.13.- IMPULSOR HIDRÁULICO DE SALIDA 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: IHS002 
            
Características      
        
  Peso: 120 kg      
  Longitud: 2.600 mm      
  Ancho: 1.100 mm      
  Alto: 190 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 1,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,3 
      Consumo: 10,8 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Oleohidráulica: Presión: 13 bar 
  
1 carretilla/vagoneta cargada a 
punto para salir del secadero/ 
horno. 
    Caudal: 8,5 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
1 carretilla/vagoneta sacada del 
secadero/horno.    
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.14.- IMPULSOR HIDRÁULICO DE ENTRADA 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: IHE007 
            
Características      
        
  Peso: 150 kg      
  Longitud: 2.600 mm      
  Ancho: 1.100 mm      
  Alto: 190 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 3,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,3 
      Consumo: 25,2 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Oleohidráulica: Presión: 13 bar 
  
1 carretilla/vagoneta cargada a punto 
para entrar en el secadero/ horno. 
    Caudal: 31 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
     
     
     
     
  
Introducción de la carretilla/vagoneta 
en el secadero/horno y el 
desplazamiento de todo el tren de 
carretillas/vagonetas que se 
encuentran en el interior del 
secadero/horno. 
   
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.15.- CABRESTANTE 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: CCV004 
            
Características      
        
  Peso: 410 kg      
  Longitud: Variable      
  Ancho: 1.200 mm      
  Alto: 752 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 7,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,3 
      Consumo: 54 kWh 
  
Carretillas o vagonetas, ya estén 
cargadas o descargadas. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Carretillas o vagonetas, ya estén 
cargadas o descargadas. 
   
En esta máquina no se produce 
ningún tipo de residuo ni de 
desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.16.- TRANSBORDADOR 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: TCV003 
            
Características      
        
  Peso: 365 kg      
  Longitud: 3.600 mm      
  Ancho: 3.014 mm      
  Alto: 360 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 7,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,3 
      Consumo: 54 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Oleohidráulica: Presión: 13 bar 
  
1 carretilla o vagoneta, ya esté 
cargada o descargada. 
    Caudal: 8,5 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
1 carretilla o vagoneta, ya esté 
cargada o descargada.    
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.17.- DESCARGADOR DE CARRETILLAS 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: DESC010 
            
Características      
        
  Peso: 1.791 kg      
  Longitud: 6.546 mm      
  Ancho: 2.802 mm      
  Alto: 4.000 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 13,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 259,2 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Pneumática: Presión: 6 bar 
  
Carretillas cargadas con los ladrillos 
secos provenientes del secadero. 
    Caudal: 21 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
     
     
  
Por un lado, carretillas descargadas 
listas para regresar al cargador, y 
por el otro, ladrillos secos listos para 
ser cargados en las vagonetas. 
   
En caso de detectar algún ladrillo 
defectuoso se acopiaría en un lugar 
habilitado para que posteriormente se 
procese según los estándares 
establecidos.  
FOTOGRAFÍA 
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8.2.18.- CARGADOR DE VAGONETAS 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: CARV010 
            
Características      
        
  Peso: 1.360 kg      
  Longitud: 7.165 mm      
  Ancho: 5.650 mm      
  Alto: 3.000 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 24 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 460,8 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Pneumática: Presión: 6 bar 
  
Ladrillos secos con las longitudes y 
formas de los productos que se 
fabrican, provenientes del 
descargador de carretillas. 
    Caudal: 86 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Vagonetas, cargadas con los ladrillos 
secos, listas para entrar en el horno.    
En esta máquina no se produce ningún tipo 
de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.19.- HORNO 
Marca: Solincer S.L. 
            
Características      
        
  Peso: Obra      
  Longitud: 65.824 mm      
  Ancho: 5.380 mm      
  Alto: 3.492 mm      
  Año: Construcción de obra       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 95 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,7 
      Consumo: 1.596 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Gas: Consumo: 47,81 dm3/Tm 
  
Vagonetas llenas de ladrillos secos. 
    Caudal: 267,039 dm3/h 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Vagonetas llenas de ladrillos cocidos. 
   
El aire residual se canaliza hasta el 
exterior de la nave. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.20.- DESCARGADOR DE VAGONETAS 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: DESV010 
            
Características      
        
  Peso: 1.369 kg      
  Longitud: 7.165 mm      
  Ancho: 5.650 mm      
  Alto: 3.000 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 24 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 460,8 kWh 
      Tensión (DC): 24 V 
        
     Pneumática: Presión: 6 bar 
  
Carretillas cargadas con los 
ladrillos secos provenientes del 
secadero. 
    Caudal: 86 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
     
     
     
  
Por un lado, vagonetas 
descargadas listas para regresar 
al cargador, y por el otro, ladrillos 
cocidos listos para ser 
empaquetados y almacenados. 
   
En caso de detectar algún ladrillo 
defectuoso se acopiaría en un lugar 
habilitado para que posteriormente se 
procese según los estándares 
establecidos.  
FOTOGRAFÍA 
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8.2.21.- TRANSPORTADOR DE CADENAS 
Marca: PRC-Grup S.L. Modelo: TC002 
            
Características      
        
  Peso: 230 kg      
  Longitud: 1.900 mm      
  Ancho: 1.024 mm      
  Alto: 350 mm      
  Año: 2008       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 3,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 67,2 kWh 
  
Palets vacíos para formar los 
paquetes. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Palets cargados con los ladrillos 
cocidos, formando un paquete, 
listos para entrar en la enfajadora.    
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.22.- ENFAJADORA 
Marca: Belca S.L. Modelo: B105 
            
Características      
        
  Peso: 145 kg      
  Longitud: 3.200 mm      
  Ancho: 2.500 mm      
  Alto: 2.500 mm      
  Año: 2006       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 16,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,6 
      Consumo: 237,6 kWh 
  
Carretillas cargadas con los ladrillos 
secos provenientes del secadero. 
    Tensión (DC): 24 V 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Palets cargados con ladrillos cocidos 
y envueltos con film transparente. 
   
Rollos de cartón de la bobina de film y 
resto de film que no se puede 
aprovechar. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.23.- COMPRESOR 
Marca: KAESER Modelo: BSO 72 T 
            
Características      
        
  Peso: 210 kg      
  Longitud: 2.630 mm      
  Ancho: 762 mm      
  Alto: 1.100 mm      
  Año: 2009       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 7,5 kW 
      Tensión (AC): 400 V 
      Frecuencia: 50 Hz 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 144 kWh 
        
  
Aire del interior de la nave. 
   Aire: Caudal: 770 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Aire comprimido, con el caudal 
determinado, hacia el depósito del 
compresor.    
En esta máquina no se produce 
ningún tipo de residuo ni de 
desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.24.- DEPÓSITO AIRE COMPRIMIDO 
Marca: KAESER Modelo: D125 T 
            
Características      
        
  Peso: 1,050 kg      
  Longitud: 1.250 mm      
  Ancho: 1.250 mm      
  Alto: 2.710 mm      
  Año: 2009       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 0,15 kW 
      Tensión (DC): 24 V 
      F.P.: 0,8 
      Consumo: 0,005 kWh 
        
  
Aire comprimido proveniente del 
compresor. 
   Aire: Caudal: 770 l/min 
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Aire comprimido, con la presión 
determinada, hacia los puntos de 
consumo.    
Evacuación de aire al interior de la nave 
en caso de sobrepresión en el depósito. 
FOTOGRAFÍA 
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ESPACIO DE USO PROPIO 
Alzado Vista lateral 
   
Planta   
 
  
ESPACIO DE USO EXCLUSIVO 
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8.2.25.- EXCAVADORA 
Marca: HYUNDAI Modelo: 320 LC-7 
            
Características      
        
  Peso: 16.255 kg      
  Longitud: 4.110 mm      
  Ancho: 2.820 mm      
  Alto: 3.650 mm      
  Año: 2009       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Gasóleo: Potencia: 175 kW 
  
Arcillas rojas sedimentadas en el suelo 
y el subsuelo.     Consumo: 70 l/h  
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Terrones de arcilla. 
   
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.26.- CAMIÓN TRANSPORTE TIERRAS 
Marca: CATERPILLAR Modelo: C15 ACERT 
            
Características      
        
  Peso: 89.720 kg      
  Longitud: 8.172 mm      
  Ancho: 3.910 mm      
  Alto: 3.960 mm      
  Año: 2009       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Gasóleo: Potencia: 1.100 CV 
      Consumo: 0,81 l/km  
  
Terrones de arcilla de la cantera 
extraídas por la excavadora, hasta 
40 Tm.       
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Terrones de arcilla de la cantera 
acopiados en la zona de 
preparación de tierras.    
En esta máquina no se produce 
ningún tipo de residuo ni de 
desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.27.- CARGADOR 
Marca: HYUNDAI Modelo: HL 72 P9 
            
Características      
        
  Peso: 6.450 kg      
  Longitud: 4.380 mm      
  Ancho: 2.110 mm      
  Alto: 2.915 mm      
  Año: 2009       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Gasóleo: Potencia: 80 kW 
      Consumo: 22 l/h  
  
Terrones de arcilla de la cantera 
acopiados en la zona de preparación 
de tierras.       
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Terrones de arcilla que se introducen 
en los alimentadores.    
En esta máquina no se produce ningún 
tipo de residuo ni de desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.28.- CARRETILLAS ELÉCTRICAS 
Marca: HYUNDAI Modelo: 35B-T 
            
Características      
        
  Peso: 1.030 kg      
  Longitud: 3.100 mm      
  Ancho: 1.685 mm      
  Alto: 1.920 mm      
  Año: 2009       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Electricidad: Potencia: 16,2 kW 
     (Carga baterias) Tensión (DC): 24 V 
  
Paquetes de ladrillos, con un peso 
de hasta 4,5 Tm, dispuestos en 
palets y listos para su expedición.       
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
     
  
Paquetes de ladrillos, con un peso 
de hasta 4,5 Tm, dispuestos en 
palets y listos para su expedición.    
Baterías eléctricas que ya no funcionan. 
FOTOGRAFÍA 
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8.2.29.- CAMIÓN EXPEDICIÓN 
Marca: VOLVO Modelo: 35B-T 
            
Características      
        
  Peso: 44.000 kg      
  Longitud: 5.600 mm      
  Ancho: 2.495 mm      
  Alto: 3.333 mm      
  Año: 2009       
ENTRADAS 
        
Materias primas   Suministros 
       
     Gasóleo: Potencia: 500 CV 
  
Paquetes de ladrillos dispuestos en 
palets y listos para su expedición.     Consumo: 0,4 l/km  
SALIDAS 
        
Producto saliente   Residuos 
       
     
  
Paquetes de ladrillos dispuestos en 
palets y listos para su expedición. 
   
En esta máquina no se produce 
ningún tipo de residuo ni de 
desperdicio. 
FOTOGRAFÍA 
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8.3.-  NECESIDADES OPERATIVAS 
  
 
8.3.1.- Cálculo de necesidades operativas 
Se procede al cálculo de las necesidades de suministros de agua, para la extrusora, y 
gas, para el secadero y el horno. 
Las demás necesidades de suministros (aire comprimido y electricidad) se determinarán en el 
apartado de instalaciones (ver apartado 8.5). Tener en cuenta que las necesidades 
oleohidráulicas se satisfacen con la centralita hidráulica que acompaña a los mecanismos que 
lo requieren y que suministra el proveedor de la maquinaria. 
  
 8.3.1.1.- Agua  
 El consumo de agua en la extrusora está implícitamente relacionado con la humedad 
de moldeo y la humedad natural. La siguiente expresión determina el consumo en m3 por Tm 
de arcilla: 
 ( ) Tmm /16,012,028,0 3=−  
Donde el primer término hace referencia a la humedad de moldeo y el segundo a la humedad 
natural. El consumo de agua asciende a 0,16 m3 /Tm. 
 
 8.3.1.2.- Gas 
 El consumo de gas por parte del secadero y del horno es función de diferentes 
variables que se detallan a continuación, una de las cuales es el poder calorífico inferior (PCI) 
del combustible utilizado. Para este estudio se prevé el uso de gas natural el cual presenta un 
poder calorífico bastante bajo de 7.112 kcal/kg (ver apartado 3.5.4). 
 · Secadero = 
( )





−
Tm
m
PCI
hQCesk r
3
3
3
10·
··10·· α
 
 Donde tenemos que: 
 ≡k es un factor de seguridad de valor 1,1; 
 ≡





kg
kcal
Ces es el consumo específico del secadero y está relacionado con la 
 aportación de energía necesaria para evaporar un kg de agua;  
 ≡α es la humedad de moldeo (peso en cocido) expresado en tanto por cien: 
 ≡



h
Tmkcal
Qr
·
es el calor recuperado del horno por Tm de ladrillos; 
 ≡h hace referencia a 24h utilizado como factor de conversión para el calor 
 recuperado; 
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 Tener en cuenta las siguientes consideraciones:  
 - Al consumo específico del secadero se le asigna un valor de 820 kcal/kg de agua. 
 - Del horno, mediante recirculadores, se recuperan 4.100 kcal/h por Tm cocida.  
 
 Con lo que el consumo del secadero asciende a: 
 
( )
Tmm /02168,0
10·112.7
24·100.428,0·10·820·1,1 3
3
3
=
−
 
 
  
 · Horno = 





Tn
m
PCI
Ceh
3
3
3
10·
10·
 
 Donde tenemos que:  
 ≡





kg
kcal
PCI es el poder calorífico inferior del combustible; 
 ≡





kg
kcal
Ceh es el consumo específico en el horno por kilogramo de arcilla y está 
 relacionado con la aportación de energía necesaria para cocer un kg de arcilla;  
  
 Tener en cuenta la siguiente consideración:  
 - Se considera, mediante datos empíricos, que el consumo específico en el horno es de 
 340 kcal/kg de arcilla. 
 
 Con lo que el consumo del horno asciende a: Tmm /04781,0
10·112.7
10·340 3
3
3
=  
 
 
8.3.2.- Tabla resumen de maquinaria y necesidades de personal y de 
suministros 
 En la página siguiente se adjunta una tabla que relaciona las diferentes zonas de 
actividad de la industria, relacionadas con la producción, con las necesidades operativas de 
suministros y personal. Además también se añade una breve explicación de las 
transformaciones, en su caso, que se realizan en cada actividad. 
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8.4.- DIAGRAMA DE FLUJOS 
 Se procede a la representación por sectores del diagrama de flujos correspondiente al 
funcionamiento del sistema de producción de la industria. 
 
 8.4.1.- Extracción de tierras 
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 8.4.2.- Preparación de tierras 
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 8.4.3.- Carga de carretillas 
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 8.4.4.- Secado 
 
 
 
 8.4.5.- Transporte de carretillas 
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 8.4.6.- Descarga de carretillas 
 
  
8.4.7.- Carga de vagonetas 
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 8.4.8.- Cocción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8.4.9.- Transporte de vagonetas 
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 8.4.10.- Descarga de vagonetas y paletizado 
 
 
 8.4.11.- Almacenaje y expedición del producto 
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8.5.- ESTUDIO DE LA DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
 
 8.5.1.- Introducción 
 La distribución en planta (layout) consiste en determinar la mejor ubicación de los 
elementos que forman un sistema productivo. El objetivo es lograr una buena circulación de 
materiales, personas, productos e información en el sistema productivo consiguiendo: 
• Reducir distancias físicas entre tareas consecutivas. 
• Mejorar las condiciones ergonómicas. 
• Mejorar las condiciones de seguridad. 
• Facilitar la supervisión y control. 
 
 
 Existen varios tipos de distribuciones en planta según las características del sistema 
productivo, entre las que destacan: 
• Distribuciones orientadas a procesos 
• Distribuciones orientadas a productos 
• Distribuciones en almacenes 
• Distribuciones en oficinas 
• Superficies comerciales 
• Proyectos singulares 
 
 De todas ellas, la distribución orientada a producto es la más indicada para el sistema 
productivo de material cerámico para construcción. Dicha distribución posee las siguientes 
ventajas e inconvenientes: 
 
- Ventajas: 
• Flujo de materiales regular y racional 
• Stock de obra en curso y manutención del material reducidos 
• Plazo de fabricación reducido 
 
- Inconvenientes: 
• El ritmo de producción lo determina la actividad “cuello de botella” 
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 8.5.2.- Aplicación del método SLP (Systematic Layout Planning) 
 A continuación se analizan las diferentes etapas del método SLP teniendo en cuenta 
las características del proceso, producto y tipo de distribución en planta definidos en apartados 
anteriores. 
  
 8.5.2.1.- Matriz de relaciones 
 Las relaciones entre los diferentes departamentos de la industria se representan en la 
siguiente matriz: 
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 8.5.2.2.- Tabla de relaciones 
 A partir de la matriz de relaciones se configura la tabla de relaciones: 
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 8.5.2.3.- Diagrama de relaciones 
 A continuación se define un grafo basado en las conclusiones de la tabla de relaciones: 
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 8.5.2.4.- Layout 
 De acuerdo a las restricciones obtenidas mediante el estudio del método SLP, y 
teniendo en cuenta que las medidas más importantes que marcan la pauta para la distribución 
espacial de la planta de producción son la longitud y anchura del horno así como la longitud y 
la anchura del secadero, Considerando los apartados anteriores se ha diseñado el layout del 
sistema productivo, así como la distribución de la maquinaria y la situación de la planta en el 
terreno. 
 
Ver plano nº 5: “Layout del sistema productivo”. 
Ver plano nº 6: “Sistema productivo”. 
Ver plano nº 7: “Solar de la industria”. 
Ver plano nº 8: “Detalle de la industria”. 
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8.6.- DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 
 8.6.1.- CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 
 8.6.1.1.- Hormigones 
 Los hormigones que conforman los elementos estructurales son: 
- Cimientos: HA-25/B/20/I 
- Estructura: HA-45/B/20/II 
- Solera y vertido en obra para la unión de partes estructurales:   HA-25/B/20/I 
- Cerramientos exteriores: HA-25/B/20/II 
 
 8.6.1.2.- Aceros 
 Los aceros que conforman los elementos estructurales son: 
- Acero de alta resistencia para armar: B 500 S 
- Mallas electrosoldadas: B 500 S 
 
 
 8.6.2.- CIMENTACIÓNES 
 Se procederá a la excavación y hormigonado de zapatas, con hormigón HA-25 
incluyendo la colocación de la correspondiente armadura. La nave dispondrá de 37 zapatas de 
1500x1500 cm con armadura diámetro 20mm. Se arriostrarán las zapatas longitudinalmente y 
las dimensiones de las riostras serán de 45x45 cm con armadura de 4 barras de diámetro 
12mm. 
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 También se instalarán 14 zapatas combinadas en la fachada noroeste en previsión de 
una futura ampliación. Dichas zapatas tendrán unas dimensiones de 1500x3000 cm y un 
armado de 20 mm de diámetro. 
 
Ver plano nº 9:  “Estructura: Cimentaciones”. 
 
 
 8.6.3.- ESTRUCTURA 
 8.6.3.1.- Elementos 
 La estructura de la nave industrial está formada por pórticos  de 20 y 10 metros 
dispuestos uniformemente a 10 metros de distancia. Los elementos que formarán los pórticos 
serán prefabricados de hormigón armado. La geometría de dichos pórticos se corresponde con 
la de la figura siguiente:   
 
 Los pilares de dicho pórtico tienen unas dimensiones de 45x45 cm y sus cabezas son 
de tipo aleta abierta como se muestra a continuación: 
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 Sobre los pilares anteriores se apoyan las jácenas de tipo Delta (dos de ellas de 20 
metros y otra de 10 metros de longitud) como la mostrada a continuación: 
 
 
 
  
 
 Las uniones entre pórticos se llevarán a cabo mediante portacanalones tipo H 
apoyados sobre los pilares como los mostrados a continuación: 
 
 
 
  
 
 
 Por último, se dispondrán las correas tipo T sobre las jácenas a una distancia de 1,4 
metros entre ellas: 
 
 
 
  
 
 
 8.6.3.2.- Detalles constructivos 
 Las jácenas se apoyan simplemente sobre los pilares. En dicho apoyo se dispone un 
taco de material elastómero con la finalidad de concentrar la transmisión del esfuerzo axil en 
dicho pilar. Para realizar el arriostramiento de los pórticos el elemento constructivo destinado a 
este fin es el portacanalón. Dicho elemento se encaja, y a la vez se apoya, entre la cabeza del 
pilar correspondiente y las jácenas adyacentes. Ambas uniones se muestran a continuación: 
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 El apoyo de las correas, que serán las encargadas de sostener la cubierta,  se lleva a 
cabo en las jácenas como se muestra a continuación:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ver plano nº 10:  “Estructura: Elementos estructurales”. 
Ver plano nº 11:  “Estructura: Detalle pórtico”. 
 
 
 8.6.4.- CERRAMIENTOS 
 8.6.4.1.- Elementos 
 Nave 
 Los cerramientos verticales de la nave estarán constituidos por placas alveolares 
prefabricadas de hormigón de 2.5  metros de ancho, altura 7 m (de forma que resguarde la 
cubierta), espesor de 20 cm, aislamiento acústico de 57 dB(A) y resistencia al fuego EF = 120.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Por lo tanto se puede apreciar que presenta un buen aislamiento acústico, absorbiendo 
gran parte del ruido industrial producido, y térmico, proporcionado un clima interior con una 
mayor sensación de confort para los trabajadores.  
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 El acabado de las placas de los cerramientos exteriores es el siguiente: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Las cantoneras que se colocarán en las esquinas para asegurar un acabado 
estéticamente aceptable son: 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema productivo                           - 439 -                     
 Oficinas 
 Los cerramientos exteriores verticales de las oficinas serán de una ligera estructura, 
formada por aluminio y vidrio doble con la perfilaría oculta, llamada “muro cortina”. El muro 
cortina alcanzará la misma altura que las placas de hormigón y por lo tanto seguirá 
resguardando la cubierta. El color del vidrio del muro cortina será mate con la finalidad de 
mejorar sus características térmicas y que a la vez refleje la luz solar. En la siguiente figura se 
puede apreciar un detalle del muro cortina: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 8.6.4.2.- Detalles constructivos 
 Nave 
 El montaje de los elementos verticales de los cerramientos de la nave se llevará a cabo 
como se muestra en la figura siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A continuación se muestra el detalle de la unión entre el panel de hormigón 
prefabricado y el portacanalón: 
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Las entregas cerramiento-pilar serán del tipo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Oficinas 
 Las uniones de las diferentes piezas del muro cortina se realizarán como se muestra a 
continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ver plano nº 12:  “Estructura: Fachadas”. 
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 8.6.5.- CUBIERTA 
 8.6.5.1.- Elementos 
 La cubierta será de tipo inclinada y aislada mediante sándwich in situ. Dicha cubierta 
configura un sistema de cerramiento ligero de instalación por fases compuesto por dos placas 
conformadas de acero galvanizado una de soporte y otra de cierre, perfilería separadora para 
la fijación de la placa de cierre y aislamiento mediante mantas de fibra de vidrio. 
 
 La placa conformada estará determinada atendiendo a los valores necesarios de 
sobrecargas y la separación entre correas de la estructura soporte siendo, como mínimo, un 
perfil interior de soporte HA-40/250 y un perfil superior de cierre HA-40/250.  El aislamiento 
será una manta de fibra de vidrio de espesor mínimo 80 mm. 
 
 8.5.5.2.- Detalles constructivos 
 La colocación de los elementos de la cubierta se realiza situando la placa de cierre 
sobre las correas de cubierta (que a su vez se apoyan en las jácenas de los pórticos), a 
continuación la capa aislante y por último la capa superior tal y como en la figura siguiente: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ver plano nº 13:  “Estructura: Cubiertas”. 
 
 
 8.6.6.- PAVIMENTOS 
 Una vez realizada la red de saneamiento, se dispone la solera sobre toda la superficie 
útil de la producción así como la zona exterior con transitable con los camiones y el acopio del 
producto acabado. Dicha solera estará constituida por: 
- Capa de hormigón HA-25/B/20/I de espesor 20 cm. 
- Malla electrosoldada de acero B 500 S formando cuadros de 15x15 cm mediante barras de 
ø12. 
- Capa de grava de 15 cm de espesor, con un tamaño de árido de 3 cm. 
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 Tener en cuenta que tanto en la solera como en los arriostramientos de la zapata 
deberán disponerse juntas de dilatación como mínimo cada 50 m, interrumpiendo el hormigón 
en un grosor de 3 a 4 cm, a base de intercalar una hoja de poliuretano sin cortar los aceros del 
armado. Esto es debido a las deformaciones térmicas que pueden producirse, por lo que se 
deberá tener especial cuidado en disponerlas en una zona relativamente cercana al horno de 
producción. 
 
 Oficinas, vestuarios, duchas, comedor y laboratorio control de calidad 
 En estas dependencias se dispondrán azulejos de 15x15 cm color marrón para dejar un 
acabado más pulido y confortable para los trabajadores. 
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8.7.- INSTALACIONES 
 Se procede a la definición de las instalaciones necesarias para el funcionamiento del 
sistema productivo. 
 
 8.7.1.- Instalación eléctrica 
 8.7.1.1.- Introducción 
 El suministro de energía eléctrica deberá pedirse a la compañía correspondiente y 
traerse de la red general eléctrica de la ciudad de Bierún en corriente alterna de media tensión. 
El transformador se ubicará en el exterior de la nave, en el lugar más cercano al punto de 
suministro y a su vez cercano a la nave, y suministrará corriente alterna a 230/400 V. 
 
 La instalación eléctrica tiene en cuenta todos los puntos de consumo de electricidad: 
alumbrado, máquinas, sistema de ventilación, bases de enchufe, etc. y presenta líneas de 
reserva. Se prevé una ampliación al contratar la potencia.  
 
 Se contratará el rango de potencia inmediatamente superior a los 305 kW (teniendo en 
cuenta que todo no estará funcionando a la vez se aplica un factor de simultaneidad; ver 
apartado 8.6.4.1). Se colocará un contador en el punto de consumo. 
 
 Se instalará un cuadro general de protección que se divide en diferentes cuadros a 
repartir entre la nave industrial (230/400V) y oficinas (230V). Cada cuadro de protección tiene 
la finalidad de proteger aquellas líneas que están relacionadas entre sí.  
 
 Todo el cableado irá resguardado del exterior, dispuesto en unas canalizaciones que 
discurrirán bien por techo o bien por las paredes. Dichos canales deberán tener la capacidad 
de poder llevar el doble del cableado necesario, en caso de requerirse en el futuro. 
 
 8.7.1.2.- Necesidades para oficinas 
 A continuación se describen las diferentes necesidades de electricidad para las 
oficinas: 
- ILUMINACIÓN: En las propias oficinas y sus aseos se dispondrán pantallas fluorescentes. La 
previsión para la iluminación de la zona de oficinas es de 10.375 W en tensión de 230 V y 
circuito monofásico. 
 
- ORDENADORES: La previsión para la alimentación de los ordenadores de la zona de oficinas 
es de 3.500 W en tensión de 230 V y circuito monofásico. 
 
- BASES: La previsión para la alimentación de las bases de la zona de oficinas es de 9.000 W 
en tensión de 230 V y circuito monofásico. 
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- VENTILACIÓN: La previsión para la ventilación de la zona de oficinas a base de ventiladores 
murales es de 3.000 W en tensión de 230 V y circuito monofásico. 
 
- CLIMATIZACIÓN: La previsión de la potencia necesaria para la climatización del comedor, 
oficinas, laboratorio, taller y vestuarios es de 31.500 W. 
 
 8.7.1.3.- Necesidades para producción 
 A continuación se describen las diferentes necesidades de electricidad para la zona de 
producción:  
 
- ILUMINACIÓN: Se instalarán lámparas de descarga de 400 W. La previsión para la 
iluminación de la zona de producción es de 13.400 W en tensión de 230 V y circuito 
monofásico. 
 
- BASES VESTUARIO Y VENTILACIÓN: En la zona de producción se dispondrán ventiladores 
murales, repartidos en las dos fachadas más largas, con la finalidad de aportar 18 
renovaciones/h. Esto es debido al alto contenido de polvo en el aire. La previsión para la 
iluminación de la zona de vestuarios y la ventilación de la zona de producción es de 45.050 W 
en tensión de 230 V y circuito monofásico. 
 
- BASES COMEDOR: La previsión para la alimentación de las bases del comedor y su 
alumbrado es de 4.600 W en tensión de 230 V y circuito monofásico. 
 
- TALLER: La previsión para las bases del taller y su alumbrado es de 9.000 W en tensión de 
230 V y circuito monofásico. 
 
- LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD: La previsión para las bases del laboratorio de 
control de calidad y su alumbrado es de 4.200 W en tensión de 230 V y circuito monofásico.  
 
- BASES DE PRODUCCIÓN: La previsión para la alimentación de las bases de la zona de 
producción es de 30.000 W en tensión de 230 V y circuito monofásico. 
 
- MÁQUINAS: A continuación se listan las necesidades de las máquinas dedicadas a la 
producción: 
 
 Electricidad 
Máquinas Tensión AC (V) Tensión DC (V) Potencia (kW) 
Trituradora  400 - 35 
Molino de rodillos 400 - 31,5 
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Tamizadora 400 - 24 
Alimentadora (x2) 400 - 2,5 
Extrusora 400 24 75 
Cortador de barra 
lateral 
400 24 9,5 
Cortador múltiple  400 24 9,5 
Cargador de carretillas 400 24 13,5 
Secadero 400 24 75 
Horno 400 24 31,5 
Descargador de 
carretillas 
400 24 13,5 
Cargador de vagonetas 400 24 24 
Descargador de 
vagonetas 
400 24 24 
Transportador de 
cadenas (x5) 
400 24 3,5 
Enfajadora 400 24 16,5 
Cinta transportadora 
(x13) 
400 24 1,5 
Banda transportadora 
(x7) 
400 24 1,5 
Arrastrador de cable 
(x8)  
400 24 7,5 
Cabrestante (x4) 400 24 7,5 
Transbordador  (x4) 400 24 7,5 
Impulsor hidráulico de 
salida (x2) 
400 24 1,5 
Impulsor hidráulico de 
entrada (x2) 
400 24 3,5 
Compresor 400 24 7,5 
 
 8.7.1.4.- Resumen de necesidades totales 
 A continuación se detallan los diferentes coeficientes de simultaneidad que se aplican 
en cada sección, así como la potencia instalada y la correspondiente potencia consumida:  
Secciones 
Potencia 
instalada (kW) 
Coef. 
simultaneiad 
Potencia 
consumida (kW) 
Máquinas de preparación y moldeo 189,50 0,8 151,60 
Transporte de carretillas/vagonetas 160,0 0,3 48,00 
Secadero 75,00 0,7 52,50 
Horno 31,50 0,7 22,05 
Resto de maquinaria 99,00 0,6 59,40 
Iluminación producción 40,0 0,8 32,00 
Varios producción 30,0 0,6 18,00 
Vestuarios 5,05 0,8 4,04 
Comedor 4,60 0,8 3,68 
Taller 9,00 0,8 7,20 
Laboratorio control de calidad 4,20 0,8 3,36 
Oficinas 57,375 0,8 45,90 
  Total: 446,73 kW 
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 Por lo que la potencia total consumida en la industria asciende a 446,73 kW, siendo la 
potencia contratada el valor inmediatamente superior a dicha potencia consumida. 
 8.7.1.5.- Descripción de la instalación 
 Se contratará el rango de potencia inmediatamente superior a los 447 kW. Se instalará 
un centro de transformación para distribución en baja tensión en la fachada más cercana a la 
red de suministro. Los fusibles de este centro de transformación se utilizarán como protección 
de la línea general de alimentación, desempeñando la función de caja general de protección. 
En este caso, la propiedad y mantenimiento de la protección serán de la empresa 
suministradora. También dentro del cuarto de transformadores se colocará un equipo de 
medición del consumo.  
 
 Se instalará un cuadro general de protección en la pared suroeste de la nave, que se 
divide en 10 subcuadros a repartir entre la nave industrial (230/400V) divididos por zonas en la 
nave (carga, desapilado, horno, secadero, 2 cuadros para transporte, tierras, ventilación, y un 
último cuadro para vestuarios, laboratorio, taller, comedor) y 2 subcuadros para las oficinas 
(230V/400V para bases e iluminación, y climatización). Cada cuadro de protección tiene la 
finalidad de proteger aquellas líneas que están relacionadas entre sí.  
 
 
 8.7.2.- Instalación de iluminación 
 8.7.2.1.- Oficinas 
En las oficinas, los vestuarios y los aseos se dispondrán pantallas fluorescentes. La previsión 
para la iluminación de la zona de oficinas es de 10.375 W en tensión de 230 V y circuito 
monofásico. 
 
 
 
 8.7.2.2.- Nave  
 En la zona de producción se instalarán lámparas de descarga de 400W. La previsión 
para la iluminación de la zona de producción es de 13.400 W en tensión de 230 V y circuito 
monofásico. 
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 8.7.2.3.- Exterior  
 En el exterior de la nave, se iluminarán los accesos a la misma, la zona de parking y la 
de almacén mediante torres de iluminación de 150 W. La previsión para el alumbrado del 
exterior de la nave es de 1.050 W en tensión de 230 V y circuito monofásico. 
 
 
 
 
 8.7.3.- Instalación de aire comprimido 
 La instalación de aire comprimido constará de un compresor de una potencia de 7,5 
kW, un caudal de 770 l/min y una presión de trabajo de 13 bar.  
 
 
 
 A este compresor se conectará un enfriador y un deshumidificador. Además, se 
dispondrá un depósito vertical de 3000 litros y 16 bares de presión. 
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 La distribución de las líneas de suministro deberá minimizar en la medida de lo posible 
las longitudes de las tuberías desde el compresor al punto más alejado.  A continuación se 
listan algunas de las características que deberán cumplir dichas tuberías: 
- Los puntos de drenaje se colocarán con la ayuda de Ts, ya que el cambio brusco en la 
dirección del flujo facilita la separación de las gotas de agua de la corriente de aire. 
- Las tuberías deberán ir descendiendo levemente en la dirección del flujo. La pendiente podrá 
fijarse aproximadamente en un 1%. 
- Las conexiones de las diversas ramificaciones se harán desde arriba (para obstaculizar al 
máximo posibles entradas de agua).  
- En todos los puntos bajos será recomendable colocar puntos de drenaje. Así mismo, en la 
línea principal se podrán colocar cada 30 – 40 metros, saliendo siempre desde el punto inferior 
de la tubería.  
- El número de juntas y codos deberá reducirse al máximo posible. De esta forma las pérdidas 
serán las menores posibles. 
 
 
 8.7.4.- Instalación de agua 
 8.7.4.1.- Introducción 
 Debido a la falta de infraestructuras de agua en la parcela se procederá a tramitar la 
solicitud de suministro y punto de consumo a la empresa distribuidora correspondiente. 
Considerando que la toma más cercana se encuentra a 400 m se opta por realizar una 
canalización hacia la parcela. 
 
 8.7.4.2.- Necesidades para oficinas 
 Las necesidades de caudal mínimo de agua para las oficinas son de 0,4 l/s. 
 
 8.7.4.3.- Necesidades para producción 
- COMEDOR: el caudal mínimo de agua para el comedor es de 0,2 l/s. 
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- TALLER: el caudal mínimo de agua para el taller es de 0,1 l/s. 
 
- LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD: el caudal mínimo de agua necesario para el 
laboratorio es de 0,1 l/s  
 
- VESTUARIOS: el caudal mínimo de agua necesario para cada uno de los vestuarios es de 
1,4 l/s. 
 
- MEZCLADORA: (ver apartado 8.3.1.1). 
 
 8.7.4.4.- Descripción de la instalación 
 La instalación de fontanería para conducción de agua se realizará con polietileno en la 
acometida de agua fría y en cobre para el resto de conducciones de agua fría y caliente, con 
sus correspondientes llaves de corte.  
 
Los aparatos sanitarios serán tipo comercial de mercado, en color blanco y la grifería también 
de tipo comercial. El canalón será oculto de chapa de acero galvanizado de 0,6mm de espesor 
y de 150cm de desarrollo. 
 
 
 8.7.5.- Instalación de gas 
 8.7.5.1.- Introducción 
 Debido a la falta de infraestructuras de gas en la parcela se procederá a tramitar la 
solicitud de suministro y punto de consumo a la empresa distribuidora correspondiente. 
Considerando que la toma más cercana se encuentra a 500 m se opta por realizar una 
canalización hacia la parcela y concretamente hacia los puntos de consumo de la industria 
como son el secadero y el horno. 
 
 8.7.5.2.- Necesidades para producción 
 En el apartado 8.3.1.2 se han definido las necesidades operativas de gas para el 
secadero y el horno. 
 
 8.7.5.3.- Descripción de la instalación 
 La instalación de gas para conducción de gas natural proveniente de la red pública se 
realizará con conducciones de cobre y con sus correspondientes llaves de corte.  
 
 
 
 8.7.6.- Instalación de gasóleo 
 8.7.6.1.- Introducción 
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 Debido a las necesidades de carburante (diesel) que requieren tanto la excavadora 
como los camiones de gran tonelaje se prevé la necesidad de disponer de una cuba en la 
parcela para poder abastecer así a la maquinaria que lo requiera. 
Dicha cuba se llenará una vez por semana, estableciendo el contrato con una empresa 
distribuidora de carburante que se encuentre lo más próximo a la parcela donde se ubicará la 
industria objeto del presente estudio. 
 
 8.7.6.2.- Necesidades para producción 
 Considerando los consumos de la maquinaria (excavadora, cargador y camiones) se 
dimensionará la cuba teniendo en cuenta que ésta se llenará una vez por semana tal y como 
se ha dicho anteriormente. 
 
Camión 
tierras 
Camión 
Expedición 
Cargador Excavadora 
Consumos 51 l/100km 25 l/100km 22 l/h 70 l/h 
 
 
 8.7.7.- Instalación de saneamiento 
 8.7.7.1.- Introducción 
 Debido a la falta de infraestructuras de saneamiento en la parcela se procederá a 
definir, conjuntamente con el responsable del ayuntamiento de la localidad de Bierún, cuál será 
el tipo de infraestructura necesaria.  
 
 8.7.7.2.- Descripción de la instalación 
 Se empleará un sistema unitario de evacuación en el que las aguas fecales y pluviales 
se evacuan por conducciones distintas y se unifican antes de llegar a la arqueta general o pozo 
de registro. 
  
 El saneamiento unitario de aguas pluviales y fecales se realiza con canalones de chapa 
de cinc, bajantes y red horizontal de P.V.C. arquetas de registro y arquetas sumidero para la 
recogida de aguas procedentes de los sumideros exteriores. 
 
 
 8.7.8.- Instalación de ventilación 
 Se realizará una instalación de ventilación de tipo barrido general. En la zona de 
producción se dispondrán un total de 18 ventiladores murales, repartidos en las dos fachadas 
más largas, con la finalidad de aportar 8 renovaciones/h. Esto es debido al alto contenido de 
polvo en el aire.  
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 En la zona de oficinas también se disponen ventiladores murales, en un número mucho 
más reducido, así como dos canalizaciones para la extracción del aire del interior de los 
despachos. 
  
 
 8.7.9.- Instalación de climatización 
 8.7.9.1.- Necesidades 
 La zona de producción no dispondrá de climatización. Las oficinas, al contrario, 
dispondrán de un sistema de calefacción y refrigeración mediante bomba de calor.  
 
 8.7.9.2.- Descripción de la instalación 
 Se dispondrán dos unidades autónomas en el techo de las oficinas de modo que toda 
la planta reciba la climatización adecuada. Se opta por este sistema de climatización por ser 
silencioso y para dejar libre el máximo espacio en techo y paredes para mobiliario, decoración, 
etc. 
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9.- PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 
 
 Una vez se han determinado las posiciones críticas de aquellos productos que 
requieren un sobredimensionado del secadero y del horno, respecto de las otras posiciones, 
para alcanzar el nivel de producción determinado se deberá planificar la producción con el fin 
de tener el mismo número de piezas (para cada producto) en dichos elementos. 
Lo que se está haciendo es determinar las dimensiones básicas del horno y el secadero de 
forma que se pueda alcanzar el nivel de producción determinado con todos los productos, y 
que este sobredimensionado tenga el menor coste posible. De aquí que se hayan formulado 
todos los problemas no lineales de minimización de los costes de dichos elementos de la 
producción. 
  
 En los apartados siguientes se estudiarán las capacidades de producción con las 
variables obtenidas de los programas de minimización (ver apartados 6.10 y 7.6) y el análisis 
sobre el dimensionado del secadero y del horno. 
 
 También se definirá el programa que obtiene la solución para disponer los productos en 
las parrillas del secadero y en las vagonetas del horno, siempre cumpliendo con la condición de 
que el número de piezas en el primero sean las mismas que en el segundo, y que se cumpla el 
nivel de producción fijado. 
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9.1.- ANÁLISIS DE LAS CAPACIDADES DE PRODUCCIÓN 
 En este apartado se definirán las capacidades de producción tanto del secadero como 
del horno y, por lo tanto, la capacidad de producción del sistema productivo a partir de las 
variables de diseño del secadero y del horno definidas en sus apartados correspondientes. 
 
  
 9.1.1.- Capacidad de producción del secadero 
 En primer lugar se debe definir el número de piezas que se pueden disponer por m
2
 en 
los elementos de transporte del secadero, de acuerdo con el número y las dimensiones que se 
han determinado en el apartado de diseño del secadero. 
En el caso del secadero, se trabajará con las variables ya obtenidas anteriormente: 
 Lu = 1,704 m; es la longitud útil de brazo de des/carga para dejar/sacar las piezas en 
 las parrillas de las carretillas. 
 Au = 1,70 m; es el ancho útil de la parrilla. 
 Nc = 45 uds.; es el número de carretillas que deberán estar dentro del secadero en 
 todo momento.  
Con estos valores se puede conocer el número de piezas máximo por parrilla así como el 
número máximo de éstas. Con la tabla siguiente, con la que se realizó la minimización de los 
costes del secadero, podemos determinar dichos valores: 
                      
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
CAPACIDADES DE LAS CARRETILLAS CON EL 
RECIRCULADOR TE-20/34 DV 
                      
              
Pos. Denominación Dimensiones en Verde H Opción ε.2 (altoxcorte) 
          (mm)       
    Corte Ancho Alto   
Piezas por 
m 
Pxs 
Piezas por 
m 
Pys Nps 
    (mm) (mm) (mm)   (alto) (uds.) (corte) (uds.) (uds.) 
                      
1 Rasilla 265 128 27 128 27,027 46 3,636 6 18 
2 Hueco sencillo 265 128 43 128 18,868 32 3,636 6 18 
3 Hueco doble 265 128 85 128 10,526 17 3,636 6 18 
4 Rasillón 318 159 43 159 18,868 32 3,049 5 16 
5 Rasillón 318 159 75 159 11,765 20 3,049 5 16 
6 Rasillón 424 212 43 212 18,868 32 2,304 3 13 
7 Rasillón 424 212 75 212 11,765 20 2,304 3 13 
8 Rasillón 530 212 43 212 18,868 32 1,852 3 13 
9 Rasillón 530 212 75 212 11,765 20 1,852 3 13 
10 Machiembrado 742 212 38 212 20,833 35 1,330 2 13 
11 Machiembrado 848 265 43 265 18,868 32 1,166 1 10 
12 Machiembrado 1060 265 43 265 18,868 32 0,935 1 10 
13 Perforado del 7 75 255 122 255 7,576 12 11,765 20 11 
14 Perforado del 10 106 255 122 255 7,576 12 8,621 14 11 
15 Termoarcilla 202 318 149 318 6,289 10 4,717 8 9 
16 Termoarcilla 202 318 202 318 4,717 8 4,717 8 9 
17 Termoarcilla 202 318 255 318 3,774 6 4,717 8 9 
18 Termoarcilla 202 318 308 318 3,145 5 4,717 8 9 
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Donde tenemos que: 
Pxs≡es el número máximo de piezas que se pueden disponer en la dirección “x” de la carretilla 
(correspondiente a la longitud de la carretilla). Se obtiene del producto entre Lu y las piezas por 
metro posibles con una separación de 1 cm entre ellas. 
Pys ≡es el número máximo de piezas que se pueden disponer en la dirección “y” de la carretilla 
(correspondiente al ancho de la carretilla). Se obtiene del producto entre Au y las piezas por 
metro posibles con una separación de 1 cm entre ellas. 
Nps≡es el número máximo de pisos que se pueden disponer en la carretilla. Se obtiene de la 
tabla de cálculo de capacidades utilizada para el diseño del secadero.  
Notar que se deberán disponer las piezas en “x” y en “y” en las direcciones definidas 
anteriormente en relación con la carretilla, para garantizar la estabilidad de las piezas y que no 
se puedan caer entre los travesaños. 
 
 
 9.1.2.- Capacidad de producción del horno 
 En segundo lugar se debe definir el número de piezas que se pueden disponer por m
2
 
en los elementos de transporte del horno, de acuerdo con el número y las dimensiones que se 
han determinado en el apartado de diseño del horno. 
En el caso del horno, se trabajará con las variables ya obtenidas anteriormente: 
 Lu = 1,017 m; es la longitud útil de carga de la vagoneta. 
 Ap = 1,020 m; es el ancho del paquete de ladrillos. 
 Nv = 22 uds.; es el número de vagonetas que deberán estar dentro del horno en 
 todo momento.  
Con estos valores se puede conocer el número de piezas máximo por paquete así como el 
número máximo de capas. Con las tablas siguientes, con las que se realizó la minimización de 
los costes del horno, se analizan las dos opciones posibles siempre manteniendo el alto de la 
pieza como referencia para evitar que las partes huecas de los ladrillos no estén boca abajo (y 
boca arriba) ya que sino no se podrían cocer bien. 
Notar que en la primera opción se propone que la dirección “x” corresponda a la longitud de la 
vagoneta, mientras que en la segunda la dirección “x” corresponde al ancho de la vagoneta. 
                          
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL CAPACIDADES DE LAS VAGONETAS 
                          
                
Pos. Denominación 
Dimensiones en 
Seco 
H Opción 1 (anchoxcorte) 
        
 
(mm) 
        
    Corte Ancho Alto   
Piezas 
por m 
Pxh 
Piezas 
por m 
Pyh Piezas Nch Max 
    (mm) (mm) (mm)   (ancho) (uds.) (corte) (uds.) 
por 
capa (uds.) 
piezas 
                          
1 Rasilla 255 123 26 26 8,130 8 3,922 4 32 65 2080 
2 Hueco sencillo 255 123 41 41 8,130 8 3,922 4 32 41 1312 
3 Hueco doble 255 123 82 82 8,130 8 3,922 4 32 20 640 
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4 Rasillón 306 153 41 41 6,536 6 3,268 3 18 41 738 
5 Rasillón 306 153 72 72 6,536 6 3,268 3 18 23 414 
6 Rasillón 408 204 41 41 4,902 4 2,451 2 8 41 328 
7 Rasillón 408 204 72 72 4,902 4 2,451 2 8 23 184 
8 Rasillón 510 204 41 41 4,902 4 1,961 2 8 41 328 
9 Rasillón 510 204 72 72 4,902 4 1,961 2 8 23 184 
10 Machiembrado 714 204 36 36 4,902 4 1,401 1 4 47 188 
11 Machiembrado 816 255 41 41 3,922 3 1,225 1 3 41 123 
12 Machiembrado 1.020 255 41 41 3,922 3 0,980 1 3 41 123 
13 Perforado del 7 72 245 118 118 4,082 4 13,889 14 56 14 784 
14 
Perforado del 
10 
102 245 118 118 4,082 4 9,804 10 40 14 560 
15 Termoarcilla 194 306 143 143 3,268 3 5,155 5 15 11 165 
16 Termoarcilla 194 306 194 194 3,268 3 5,155 5 15 8 120 
17 Termoarcilla 194 306 245 245 3,268 3 5,155 5 15 6 90 
18 Termoarcilla 194 306 296 296 3,268 3 5,155 5 15 5 75 
 
 
                          
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL CAPACIDADES DE LAS VAGONETAS 
                          
                
Pos. Denominación 
Dimensiones en 
Seco 
H Opción 2 (altoxcorte) 
        
 
(mm) 
        
    Corte Ancho Alto   
Piezas 
por m 
Pxh 
Piezas 
por m 
Pyh Piezas Nch Max 
    (mm) (mm) (mm)   (ancho) (uds.) (corte) (uds.) 
por 
capa (uds.) 
piezas 
                          
1 Rasilla 255 123 26 26 8,130 8 3,922 3 24 65 1560 
2 Hueco sencillo 255 123 41 41 8,130 8 3,922 3 24 41 984 
3 Hueco doble 255 123 82 82 8,130 8 3,922 3 24 20 480 
4 Rasillón 306 153 41 41 6,536 6 3,268 3 18 41 738 
5 Rasillón 306 153 72 72 6,536 6 3,268 3 18 23 414 
6 Rasillón 408 204 41 41 4,902 5 2,451 2 10 41 410 
7 Rasillón 408 204 72 72 4,902 5 2,451 2 10 23 230 
8 Rasillón 510 204 41 41 4,902 5 1,961 1 5 41 205 
9 Rasillón 510 204 72 72 4,902 5 1,961 1 5 23 115 
10 Machiembrado 714 204 36 36 4,902 5 1,401 1 5 47 235 
11 Machiembrado 816 255 41 41 3,922 4 1,225 1 4 41 164 
12 Machiembrado 1020 255 41 41 3,922 4 0,980 1 4 41 164 
13 Perforado del 7 72 245 118 118 4,082 4 13,889 14 56 14 784 
14 
Perforado del 
10 
102 245 118 118 4,082 4 9,804 9 36 14 504 
15 Termoarcilla 194 306 143 143 3,268 3 5,155 5 15 11 165 
16 Termoarcilla 194 306 194 194 3,268 3 5,155 5 15 8 120 
17 Termoarcilla 194 306 245 245 3,268 3 5,155 5 15 6 90 
18 Termoarcilla 194 306 296 296 3,268 3 5,155 5 15 5 75 
 
Donde tenemos que: 
Pxh≡es el número máximo de piezas que se pueden disponer en la dirección “x” de la 
vagoneta (correspondiente al ancho de la vagoneta).  
Pyh ≡es el número máximo de piezas que se pueden disponer en la dirección “y” de la 
vagoneta (correspondiente al ancho de la vagoneta).  
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Nch≡es el número máximo de capas que se pueden disponer en un paquete. Se obtiene del 
cociente entre la altura máxima del paquete y la altura de la pieza correspondiente.  
 
 En la siguiente tabla se han determinado aquellas variables para cada producto que 
permiten disponer más piezas en menos espacio para cada opción: 
            
CAPACIDADES DE LAS VAGONETAS 
            
          
Pos. Denominación Opción Pxh Pyh Nch 
      (uds.) (uds.) (uds.) 
            
1 Rasilla 1 8 4 65 
2 Hueco sencillo 1 8 4 41 
3 Hueco doble 1 8 4 20 
4 Rasillón 1 6 3 41 
5 Rasillón 1 6 3 23 
6 Rasillón 2 5 2 41 
7 Rasillón 2 5 2 23 
8 Rasillón 1 4 2 41 
9 Rasillón 1 4 2 23 
10 Machiembrado 2 5 1 47 
11 Machiembrado 2 4 1 41 
12 Machiembrado 2 4 1 41 
13 Perforado del 7 2 4 14 14 
14 Perforado del 10 2 4 10 14 
15 Termoarcilla 1 3 5 11 
16 Termoarcilla 1 3 5 8 
17 Termoarcilla 1 3 5 6 
18 Termoarcilla 1 3 5 5 
 
 
 9.1.3.- Capacidad del sistema 
 En este apartado se determinará la capacidad de producción del sistema y para ello se 
deben calcular las capacidades tanto del secadero como del horno. 
Conociendo el número máximo de piezas por m
2
 que se pueden disponer en los elementos de 
transporte (carretilla y vagoneta) sólo debemos multiplicar por el número de pisos máximo para 
las carretillas y el número de éstas, por un lado, y multiplicar por el número de capas máximo 
para las vagonetas y el número de éstas, por el otro. 
A continuación se adjunta la tabla que representa dichas operaciones: 
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CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DEL SISTEMA 
          
          
Pos. Denominación Capacidad Capacidad Capacidad 
    secadero horno sistema 
    (Tm/día) (Tm/día) (Tm/día) 
          
1 Rasilla 145,314 178,464 145,314 
2 Hueco sencillo 124,416 138,547 124,416 
3 Hueco doble 132,192 135,168 132,192 
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4 Rasillón 149,760 126,641 126,641 
5 Rasillón 158,400 120,226 120,226 
6 Rasillón 134,784 129,888 129,888 
7 Rasillón 136,890 118,404 118,404 
8 Rasillón 168,480 129,888 129,888 
9 Rasillón 171,990 119,011 119,011 
10 Machiembrado 184,275 139,590 139,590 
11 Machiembrado 93,600 140,712 93,600 
12 Machiembrado 115,200 173,184 115,200 
13 Perforado del 7 249,480 217,325 217,325 
14 Perforado del 10 249,480 221,760 221,760 
15 Termoarcilla 311,040 209,088 209,088 
16 Termoarcilla 300,672 183,744 183,744 
17 Termoarcilla 289,656 177,012 177,012 
18 Termoarcilla 288,360 176,220 176,220 
 
 Los valores en rojo indican que ese nivel de producción es inferior al fijado para el 
diseño (134,05 Tm/día). Esto es debido a que para el cálculo de las capacidades en el diseño 
del secadero y del horno se utilizó un real positivo, debido a la incertidumbre de las 
dimensiones finales, y para el cálculo de las capacidades una vez dimensionado los elementos 
de transporte se tuvo que redondear dicha capacidad a un entero positivo lo que hizo minorar 
notablemente la cantidad de piezas por elemento de transporte. 
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9.2.- REASIGNACIÓN DE LOS TIEMPOS Y CANTIDADES DE FABRICACIÓN Y 
ANÁLISIS DEL SOBREDIMENSIONADO 
 Ahora se debe volver a formular el sistema de ecuaciones que permita determinar los 
nuevos tiempos de fabricación para cada producto, así como el nivel de producción de cada 
uno. Posteriormente se determinará cuál es la capacidad de incremento de la producción fijada 
para cada producto (sobredimensionado). 
 
 
 9.2.1.- Reasignación de los tiempos y capacidades de  
 Se modifica el sistema de ecuaciones definido en el apartado 5.2 para el diseño del 
sistema productivo tomando la siguiente forma: 
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 A continuación se formula el programa que resuelve el sistema anterior, minimizando 
las tasas de producción de los productos, y las soluciones obtenidas. 
 
MIN = P1 * P10 * P13 * P14 * P15 * P16 * P17 * P18; 
 
P1*t1 = 5.292*365; 
124.416*t2 = 5.292*365; 
132.192*t3 = 5.292*365; 
126.641*t4 = 6.615*365; 
120.226*t5 = 6.615*365; 
129.288*t6 = 6.615*365; 
118.404*t7 = 6.615*365; 
129.888*t8 = 6.615*365; 
119.011*t9 = 6.615*365; 
P10*t10 = 9.261*365; 
93.6*t11 = 9.261*365; 
115.2*t12 = 9.261*365; 
P13*t13 = 3.308*365; 
P14*t14 = 3.308*365; 
P15*t15 = 10.585*365; 
P16*t16 = 10.585*365; 
P17*t17 = 10.585*365; 
P18*t18 = 10.585*365; 
 
t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6 + t7 + t8 + t9 + t10 + 
t11 + t12 + t13 + t14 + t15 + t16 + t17 + t18 = 360.25;  
 
(P1*t1 + 124.416*t2 + 132.192*t3 + 126.641*t4 + 120.226*t5 
+ 129.288*t6 + 118.404*t7 + 129.888*t8 + 119.011*t9 + P10*t10 
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+ 93.6*t11 + 115.2*t12 + P13*t13 + P14*t14 + P15*t15 + P16*t16 
+ P17*t17 + P18*t18)/360.25 = 134.05; 
 
 
P1 <= 145.314; 
P10 <= 139.59; 
P13 <= 217.325; 
P14 <= 221.76; 
P15 <= 209.088; 
P16 <= 183.744; 
P17 <= 177.012; 
P18 <= 176.22; 
 
Variable   Value         
 P1        82.03158             
P10        139.5900             
P13        217.3250             
P14        205.6096             
P15        163.7350             
P16        183.7440             
P17        177.0120             
P18        176.2200             
 T1        23.54679             
 T2        15.52517             
 T3        14.61193             
 T4        19.06551             
 T5        20.08280             
 T6        18.67517             
 T7        20.39184             
 T8        18.58890             
 T9        20.28783             
T10        24.21567             
T11        36.11394             
T12        29.34258             
T13        5.555827             
T14        5.872392             
T15        23.59620             
T16        21.02667             
T17        21.82635             
T18        21.92444             
 
 
 9.2.2.- Análisis del sobredimensionado del secadero y del horno 
 A continuación se identifican las sobrecapacidades con las que puede operar el 
sistema productivo respecto a los valores obtenidos en la nueva secuenciación. 
            
ANÁLISIS DEL SOBREDIMENSIONADO 
            
           
Pos. Denominación Capacidad Capacidad Capacidad extra 
    operativa sistema     
    (Tm/día) (Tm/día) (Tm/día) % 
            
1 Rasilla 82,032 145,314 63,28 43,55% 
2 Hueco sencillo 124,416 124,416 0,00 0,00% 
3 Hueco doble 132,192 132,192 0,00 0,00% 
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4 Rasillón 126,641 126,641 0,00 0,00% 
5 Rasillón 120,226 120,226 0,00 0,00% 
6 Rasillón 129,888 129,888 0,00 0,00% 
7 Rasillón 118,404 118,404 0,00 0,00% 
8 Rasillón 129,888 129,888 0,00 0,00% 
9 Rasillón 119,011 119,011 0,00 0,00% 
10 Machiembrado 139,590 139,590 0,00 0,00% 
11 Machiembrado 93,600 93,600 0,00 0,00% 
12 Machiembrado 115,200 115,200 0,00 0,00% 
13 Perforado del 7 217,325 217,325 0,00 0,00% 
14 Perforado del 10 205,610 221,760 16,15 7,28% 
15 Termoarcilla 163,735 209,088 45,35 21,69% 
16 Termoarcilla 183,744 183,744 0,00 0,00% 
17 Termoarcilla 177,012 177,012 0,00 0,00% 
18 Termoarcilla 176,220 176,220 0,00 0,00% 
 
 Los valores en rojo hacen referencia aquellos productos cuya tasa de producción ha 
venido fijada del apartado 9.1.3.  
Mientras que los valores en azul representan aquellos productos que pueden aumentar su tasa 
de producción. Notar que solamente se da en 3 casos (pos. 1, 14 y 15) de los 8 posibles, y el 
mayor de ellos hace referencia a la rasilla que es el de menor peso y tamaño. Aún así, en caso 
de querer incrementar las ventas en alguno de los productos mencionados se podría producir 
con dichas tasas.  
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9.3.- DEFINICIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE LAS PIEZAS EN LAS CARRETILLAS 
Y LAS VAGONETAS 
Se plantea el siguiente sistema de ecuaciones: 
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Donde tenemos que: 
Pxsi≡es el número máximo de piezas por parrilla que se pueden disponer en la dirección “x” 
para el producto “i” [entero]; 
Pysi≡es el número máximo de piezas por parrilla que se pueden disponer en la dirección “y” 
para el producto “i” [entero]; 
Npsi≡es el número máximo de parrillas que se pueden disponer por carretilla para el producto 
“i”;  
Pxhi≡es el número máximo de piezas por paquete que se pueden disponer en la dirección “x” 
para el producto “i” [entero]; 
Pyhi≡es el número máximo de piezas por paquete que se pueden disponer en la dirección “y” 
para el producto “i” [entero]; 
Nchi≡es el número máximo de capas que se pueden disponer en un paquete para el producto 
“i”;  
Pi≡es el peso por pieza del producto “i” [real positivo]; 
 
 Para resolver el problema, una vez determinada la solución, se pasará a entera la 
variable Nch (número de capas por paquete en horno) debido a la flexibilidad en la disposición 
de las piezas en las caretillas.   
A continuación se procede a la resolución del anterior sistema, a modo de ejemplo, para el 
producto 1. 
 
- Producto 1: 
Pxs*Pys*Nps*45*0.65 = 134050; 
Pxh*Pyh*Nch*6*22*0.65 = 134050; 
Pxs <= 44; 
Pys <= 6; 
Nps <= 18;  
Pxh <= 7; 
Pyh <= 4; 
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Nch <= 63; 
 
 
@GIN( Pxs); @GIN( Pys);  
@GIN( Pxh); @GIN( Pyh); 
 
Variable   Value 
PXS        44.00000 
PYS        6.000000 
NPS        17.35949 
PXH        7.000000 
PYH        4.000000 
NCH        55.79837  
 
Pasando Nch a 56 uds. Tenemos que en el horno habrá: 
 56x7x4x6x22 = 206976 piezas 
En el secadero tenemos 44x6 piezas en 17 parrillas de la carretilla, que son un total de: 
 44x6x17x45 = 201960 piezas  
La diferencia de piezas es de: 
 206976-201960 = 5016 piezas 
Por lo que en el piso 18 de las carretillas se deberán disponer: 
 5016/45 = 111,4666667 piezas. 
  
 A*111 + B*112 = 5016; 
 
 @GIN( A); @GIN( B); 
 Variable Value 
      A        24.00000 
      B        21.00000 
 
Lo que resulta que en 24 carretillas se dispondrán 111 piezas en el último piso y en 21 
carretillas 112 piezas. 
 
 Este sistema deberá aplicarse a todos los productos y servirá en un futuro para realizar 
las planificaciones de la producción si se quiere modificar la distribución de la producción, es 
decir, si se quieren cambiar los niveles de producción de los productos. 
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10.- ESTRATEGIAS EMPRESARIALES 
 
 En este apartado se pretenden definir las estrategias empresariales que deberán 
conducir a la empresa hacia el éxito.   
Ante todo se trabajará para obtener los certificados de calidad ISO:9001 e ISO:14001, la cuál 
cosa permitirá identificar la calidad de los productos para poder diferenciarnos de una parte de 
la competencia. 
 
  
10.1.- ANÁLISIS D.A.F.O. 
DEBILIDADES FORTALEZAS 
    
EMPRESA NUEVA CUOTA DE MERCADO 
FALTA DE CONOCIMIENTO DE LOS 
CLIENTES 
PRODUCTO DE CALIDAD 
  GRAN FLEXIBILIDAD 
  COSTES REDUCIDOS 
  SERVICIO COMPLETO 
    
AMENAZAS OPORTUNIDADES 
    
GUERRA DE PRECIOS MERCADOS CERCANOS 
DECLIVE DEL SECTOR DE LA 
CONSTRUCCIÓN 
CREACIÓN DE ALIANZAS 
BARRERAS DE ENTRADA POSIBILIDADES DE EXPANSIÓN 
    
 
 
10.2.- ESTRATEGIA DE PRODUCTO Y SERVICIO 
 Las líneas de producto serán de buena calidad. Además la industria presenta una gran 
flexibilidad en la producción y por lo tanto puede adaptarse a las especificaciones del mercado 
sin grandes reparos. 
 
- Garantía de satisfacción: Un elemento clave en la comercialización de los productos será la 
garantía de satisfacción por lo cual nos debemos comprometer al cumplimiento de unos plazos 
de entrega y a unos estándares de calidad.  
 
 
10.3.- ESTRATEGIA DE PRECIOS 
 El precio de venta para los productos que la empresa comercializará deberá ser 
ligeramente inferior a los de la competencia.  
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 Esta estrategia se presenta a corto plazo y deberá analizarse con detalle año a año, así 
como la evolución de la competencia, para plantearse nuevas estrategias y tomar decisiones 
que permitan sacar el mayor partido en cada momento. 
10.4.- POLÍTICA DE SERVICIO Y ATENCIÓN AL CLIENTE 
 La excelencia en la relación con los clientes y su fidelización son uno de los pilares 
sobre los que se fundamenta el éxito de la empresa. Se presentan tres fundamentos sobre los 
que se sustentan la política de clientes: 
 
- Seguridad en la satisfacción del cliente, información, feed back y control: Un elemento 
básico diferencial del acercamiento al cliente es la “garantía de satisfacción”, compromiso por 
el cual nos comprometemos al cumplimiento de unos plazos, servicios y estándares de calidad 
predefinidos. Sobre esta premisa que significa un compromiso contractual, actuará un 
responsable de calidad que, dependiendo directamente de la dirección general, tendrá como 
misión el seguimiento permanente de las garantías aplicadas, de las reclamaciones recibidas y 
de las soluciones adoptadas así como los subsiguientes costes por parte de la empresa y la 
evaluación de los distintos responsables.   
 
- Fidelización: Naturalmente, un factor esencial del éxito de la empresa es conseguir la 
repetición en los servicios así como la expansión de la marca de la empresa en el entorno del 
cliente satisfecho. Se debe tener claro que este es un elemento imprescindible para optimizar 
los esfuerzos en marketing. Por esta razón se establecerán unos incentivos para la fidelización 
de los clientes. Dichos incentivos constarán de descuentos para motivar así la repetición en los 
servicios. 
 
       
10.5.- ESTRATEGIA DE POSICIONAMIENTO  
 La empresa se dirige a un cliente que busque un producto de calidad a un buen precio.  
 
- Objetivos del marketing: Durante los tres primeros años y muy especialmente en el primero, 
realizaremos un importante esfuerzo publicitario al efecto de alcanzar el objetivo de nuevos 
clientes e iniciar un poderoso posicionamiento de marca en el mercado. Es importante resaltar 
que para conseguir nuestros objetivos, deberemos lograr dos variables, durante el primer año, 
en proporciones que aún desconocemos: 
 · Atraer el interés de las promotoras y constructoras que desarrollan su actividad en el 
 territorio polaco, y primeramente de aquellas que sean españolas para garantizar así 
 unos ingresos fijos y crear una alianza duradera. 
 · Atraer el interés de aquellas promotoras y constructoras que están descontentas con 
 los servicios prestados por otras empresas del sector. 
 · Atraer el interés de aquellos clientes que busquen un producto de calidad a un buen 
 precio y que además lo quieran recibir en la obra. 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción 
en el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema                                               - 466 - 
 
  
- Estrategia de acceso al cliente: A continuación se desarrolla de forma esquemática las 
estrategias que se adoptan para llegar a los clientes: 
 · Los medios publicitarios deberán generar los contactos. 
 · Las recepcionistas convertirán dichos contactos en citas con potenciales clientes. 
 · El equipo de ventas convertirá dichos contactos en ventas. 
 · El equipo de ventas convertirá dichas ventas en clientes fieles. 
 
 
10.6.- ESTRATEGIA DE PUBLICIDAD Y PROMOCIÓN  
 La estrategia de acciones de marketing se basará en la suma proactiva, es decir, en la 
multiplicidad y constancia por un lado y estricta orientación al objetivo por otro. Se trabajará en 
tres grandes líneas: 
 
- Publicidad y promoción en medios tradicionales:  
 · Publicidad en prensa y revistas específicas. 
 · Marketing Directo (mailing) a empresas. 
 
- Internet:  
 · Web corporativa interactiva con valor añadido y e-commerce (formalización de 
 pedidos). 
 
- Relaciones públicas y acuerdos con medios: 
 Desarrollaremos una amplia actividad de relaciones públicas, especialmente en el 
primer año, con el objetivo de aparecer con frecuencia en revistas, medios tradicionales y 
medios electrónicos. 
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11.- ESTUDIO ECONÓMICO 
 
11.1.- PLAN DE ESTABLECIMIENTO 
 A continuación se define el plan de establecimiento de la empresa el cuál alcanza un 
período total máximo de 2 años. En el primer año se prevé encontrar un socio polaco y 
constituir la sociedad, mientras que en el segundo se realizará la adquisición del terreno, las 
construcciones, la adquisición de los bienes de equipo, la selección de personal y el desarrollo 
de la página web. 
 
 
 11.1.1.- Socio residente en Polonia 
 Con el fin de evitar barreras de entrada en el negocio e imprevistos se prevé que un 
socio partícipe sea residente en Polonia. De esta forma se conseguirán reducir los plazos de 
adquisición de permisos debido al conocimiento de la burocracia polaca y a los contactos que 
pueda tener. Además, por un lado podrá aportar clientes y, por otro lado, el reconocimiento de 
la empresa será mucho más creíble para el mercado interno al realizar tareas de divulgación. 
Se prevé encontrar el socio en un período máximo de 6 meses. 
 
 
 11.1.2.- Constitución de la sociedad 
 Una vez se haya encontrado un socio partícipe residente en Polonia se iniciará el 
trámite de constitución de la sociedad. 
Se prevé constituir la sociedad en un período máximo de 6 meses, es decir, que en un año se 
haya encontrado un socio polaco y se haya constituido la sociedad.  
 
 
 11.1.3.- Terreno  
 Cuando se haya constituido la sociedad se prevé comprar la cantera de arcillas. Este 
hecho dará pie a la obtención de las rebajas fiscales que se ofrecen parar implantar una 
industria en Polonia. 
El transcurso para la adquisición del terreno se prevé que sea mínima. 
 
 
 11.1.4.- Construcciones 
 Una vez se haya adquirido la propiedad del terreno se iniciarán las obras de 
acondicionamiento del terreno para la edificación, y posteriormente se efectuará la construcción 
de la nave industrial y de las oficinas anexas así como la urbanización de dicha zona. 
Se prevé que las obras estén realizadas en un período de 8 meses, ya que al ser la estructura 
de la nave de hormigón prefabricado se acortarán los plazos de ejecución. 
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 11.1.5.- Bienes de equipo 
 La maquinaria se comprará en España para asegurar así la calidad técnica que se 
requiere. Tener en cuenta que en España existen importantes empresas de fabricación de 
maquinaria para la industria cerámica y son reconocidas en los 5 continentes. 
La adquisición de la maquinaria se realizará cuando las construcciones se encuentren en la 
mitad de su plazo de ejecución, y se recibirán cuando éstas hayan terminado. Se estima que el 
acondicionamiento de la maquinaria y la puesta en marcha alcance un período máximo de 2 
meses, es decir, que sólo faltarán 2 meses para el inicio de la actividad industrial. 
 
 11.1.6.- Selección y formación del personal  
 La selección correrá a cargo de una empresa especializada en RRHH en la ciudad de 
Katowice. El personal contratado para trabajar en la planta industrial recibirá un curso de 
formación de diversa intensidad según el puesto de trabajo, pero sólo aquellos trabajadores 
que ejerzan sus labores en producción. 
Se estiman 3 meses de proceso de selección. Se iniciarán cuando se hayan finalizado las 
construcciones, es decir, cuando sólo falten 4 meses para iniciar la actividad industrial. 
 
 
 11.1.7.- Desarrollo de la página web 
 El desarrollo lo realizará un equipo técnico perteneciente a una empresa 
subcontratada. Tener en cuenta que este canal es muy importante para captar a nuevos 
clientes y su mantenimiento deberá ser el adecuado. 
Se prevé realizarla en un periodo breve de 2 meses y durante los próximos 4 meses se 
realizará un seguimiento de su correcto funcionamiento con la finalidad de mejorar el servicio 
que ofrece. Se iniciará cuando se haya instalado la maquinaria, es decir, cuando sólo falten 2 
meses para iniciar la actividad industrial. 
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11.2.- PREUSUPUESTO DE INVERSIÓN INICIAL 
 A continuación se detalla el presupuesto necesario para poder llevar a cabo la 
implantación de la industria objeto del presente proyecto: 
TERRENO 4.774.665 € 32,05% 
Cantera arcillas 4.774.665 € (38,5 ha) 
   
OBRAS E INSTALACIONES 4.635.000 € 31,12% 
Construcción complejo 4.635.000 € 
(11.700 
m
2
) 
   
BIENES DE EQUIPO Y MAQUINARIA 1.453.143 € 9,76% 
Preparación de tierras 263.199 €  
Des/carga de carretillas y carga de vagonetas 354.699 €  
Transporte carretillas/vagonetas 146.199 €  
Descarga y paletizado 184.399 €  
   
Horno 78.868 €  
Secadero 94.492 €  
   
Excavadora 186.989 € (1 ud.) 
Cargador 79.899 € (1 ud.) 
Carretilla elevadora 64.399 € (2 uds.) 
   
VEHÍCULOS Y ELEMENTOS DE 
TRANSPORTE 
399.790 € 2,68% 
Coches de empresa 36.000 € (2 uds.) 
Camión tierras 199.990 € (1 ud.) 
Camión expedición 163.800 € (1 ud.) 
   
MOBILIARIO 11.514 € 0,08% 
Mobiliario oficinas 5.453 €  
Laboratorio 1.451 €  
Comedor 2.330 €  
Vestuarios 2.280 €  
   
EQUIPOS INFORMÁTICOS 12.351 € 0,08% 
Ordenadores 7.365 €  
Otros equipos 4.986 €  
   
INMOVILIZADO INMATERIAL 982 € 0,01% 
Licencias 12.320 €  
   
VARIOS 1.407.435 € 9,45% 
Marketing 6.100 €  
Alta serivcios 925 €  
Constitución S.L. 410 €  
   
NECESIDADES OPERATRIVAS 700.000 € 4,70% 
Gastos primer año 700.000 €  
   
   
IMPREVISTOS 1.488.320 € 10,00% 
HONORARIOS 12.500 €   
   
TOTAL INVERSIÓN 14.895.700 €  
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11.3.- ANÁLISIS DE LOS COSTES 
  
 11.3.1.- Costes directos 
 A continuación se detallan los costes directos (fijos y variables) imputados para llevar a 
cabo la producción de material cerámico.  
COSTES DIRECTOS 
        total % s/total 
SUMINISTROS      
  Variables      
  Electricidad  s/ Tm    
  Agua  s/ Tm    
  Gas  s/ Tm    
  Gasóleo  s/ Tm    
        
        
MANO DE OBRA      
  Fijo      
  Operarios  s/ año 134.702,00 € 39,01% 
        
AMORTIZACIONES      
  Fijo      
  Bienes de equipo, maquinaria      
  y vehículos de transporte s/ año 210.603,10 € 60,99% 
TOTAL COSTES DIRECTOS: 345.305,10 € 100,00% 
 
 Los costes variables de los suministros se imputan como costes directos de 
producción, ya a que en su gran mayoría se consumen para tal fin. A continuación se 
desglosan: 
SUMINISTROS 
      Precio Consumos anuales Precio s/ Tm 
        
  Electricidad  0,075 €/kWh 64,275 kWh/Tm 4,821 €/Tm 
  Agua  0,643 €/m
3
 0,16 m
3
/Tm 0,103 €/Tm 
  Gas  0,19 €/m
3
 0,0695 m
3
/Tm 0,132 €/Tm 
  Gasóleo  0,76 €/l 3,321 l/Tm 2,523 €/Tm 
  
 
 
 Los costes fijos de mano de obra se imputan como costes directos. A continuación se 
adjunta su desglose:  
COSTES DE MANO DE OBRA 
          bruto anual total % s/total 
MANO DE OBRA        
  Transportista  1 persona; 2 turnos 9.524 € 19.048 € 14,14% 
  Operarios cantera 2 personas 8.261 € 16.522 € 12,27% 
  Operarios planta  4 personas; 3 turnos 8.261 € 99.132 € 73,59% 
TOTAL COSTES DE MANO DE OBRA: 134.702 € 100,00% 
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 Los costes fijos de amortización de bienes de bienes de equipo, maquinaria y vehículos 
hacen referencia a la periodificación durante 10 años de su valor inicial. 
  
 
 11.3.2.- Costes indirectos 
 A continuación se detallan los costes indirectos (fijos y variables) imputados en el 
negocio que contempla el presenta proyecto. 
COSTES INDIRECTOS 
          total % s/total 
PERSONAL       
  Fijo       
  
Dirección, 
administración  
     
  y oficina   s/ año 56.885,42 € 84,86% 
         
ASEGURADORA       
  Fijo       
  Prima seguro   s/ año 10.151,00 € 15,14% 
         
MANTENIMIENTO       
  Variable       
  Maquinaria y vehículos  s/ ventas 2,00%   
         
COMERCIALES       
  Variable       
  Promoción y publicidad s/ ventas 3,00%   
TOTAL COSTES INDIRECTOS: 67.036 € 100,00% 
 
Los costes fijos de personal se detallan a continuación: 
COSTES DE PERSONAL 
          bruto anual total % s/total 
COSTES DE PERSONAL       
  Gerencia   1 persona 13.000 € 13.000 € 5,06% 
  Departamento Calidad  1 persona 9.121 € 9.121 € 3,55% 
  Departamento comercial  2 personas 9.121 € 18.242 € 7,10% 
  
Departamento 
Administrativo 
 2 personas 8.261 € 16.522 € 6,43% 
TOTAL COSTES DE PERSONAL: 56.885 € 22,14% 
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11.4.- ANÁLISIS DEL PRECIO DE VENTA 
 Para poder determinar el precio de venta que deberán tener los productos fabricados 
deberemos conocer primero cuál es el precio de dichos productos en el mercado polaco. Una 
vez conocido el mercado polaco se fijarán los precios de manera acorde con la estrategia de 
costes que se quiere seguir.  
 
 
 11.4.1.- Análisis del precio de venta de los ladrillos en Polonia 
 En junio de 2009 el precio medio de un ladrillo tipo hueco doble 250x120x80 es de 0,65 
zloty polacos (1€ = 4,5155PLN); un ladrillo tipo hueco doble de 250x120x80 es de 0,65 zloty 
polacos; un ladrillo tipo rasillón de 400x200x70 es de 1,16 zloty polacos; un ladrillo tipo 
machihembrado de 1000x250x40 es de 2,38 zloty polacos y un ladrillo tipo termoarcilla de 
190x300x190 es de 2,2 zloty polacos. Con estos datos podemos extrapolar directamente los 
precios de venta dentro de cada familia.  
 
 
 11.4.2.- Fijación del precio de venta 
 Con los datos obtenidos en el apartado anterior podemos extrapolar directamente los 
precios de venta, en el mercado polaco, dentro de cada familia. 
El procedimiento consiste realizar reglas de tres partiendo del cociente entre el valor conocido 
de base del producto y su peso. De esta forma realizamos una asignación de precios en escala 
(cada familia parte de un precio que no tiene relación lineal con otra) para cada familia y cada 
producto de dicha familia incrementa su precio en función del incremento del peso (o 
decremento en su caso). 
              
Pos. Denominación Dimensiones en Cocido Peso Precios 
         Kg.   
    Corte Ancho Alto Cocido Unitario 
    (mm) (mm) (mm)   (zloty/ud.) 
             
1 Rasilla 250 120 25 0,65 0,11 
2 Hueco sencillo 250 120 40 0,80 0,28 
3 Hueco doble 250 120 80 1,60 0,55 
4 Rasillón 300 150 40 1,30 0,39 
5 Rasillón 300 150 70 2,20 0,66 
6 Rasillón 400 200 40 2,40 0,72 
7 Rasillón 400 200 70 3,90 1,16 
8 Rasillón 500 200 40 3,00 0,89 
9 Rasillón 500 200 70 4,90 1,46 
10 Machiembrado 700 200 35 4,50 1,34 
11 Machiembrado 800 250 40 6,50 1,94 
12 Machiembrado 1.000 250 40 8,00 2,38 
13 Perforado del 7 70 240 115 2,10 0,63 
14 Perforado del 10 100 240 115 3,00 0,89 
15 Termoarcilla 190 300 140 9,60 1,74 
16 Termoarcilla 190 300 190 11,60 2,10 
17 Termoarcilla 190 300 240 14,90 2,70 
18 Termoarcilla 190 300 290 17,80 3,22 
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 Los números en rojo hacen referencia al producto base del que se ha partido en cada 
familia para calcular el precio de los demás. 
 
 Como la estrategia empresarial en cuanto a precios consiste en rebajarlos respecto a la 
competencia se opta por rebajar en 0,1 zloty el precio unitario de cada producto 
A continuación se adjuntan las tablas que contienen los precios finales de venta para cada 
producto y el volumen de ventas según planificación de la producción. 
En la primera tabla se trabaja con la moneda polaca, mientras que en la segunda tabla se 
trabajo en euros para facilitar posteriormente la evaluación económica y reflejar de forma más 
apreciable dichos precios. 
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11.5.- ANÁLISIS DE LAS VENTAS 
  
 11.5.1.- Estimación de las ventas 
 Se determinan tres posibles escenarios sobre las ventas del producto realizado por la 
industria: 
   Escenario I Escenario II Escenario III 
Ventas (Tm/año) 24.146,20 38.633,92 48.292,40 
% Producción 50,0% 80,0% 100,0% 
 
 
 11.5.2.-  Confección de tres horizontes para las ventas 
 Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se estiman tres posibles horizontes en 
cuanto a ventas (pesimista, normal y optimista) que conjugan los diferentes tipos de 
escenarios. Notar que hay valores de ventas que no pertenecen a ninguno de los tres 
escenarios y que hacen referencia a valores de transición entre los escenarios. 
 Ventas (Tm/año) 
Año Pesimista Normal Optimista 
1 24.146,20 24.146,20 38.633,92 
2 24.146,20 24.146,20 38.633,92 
3 24.146,20 38.633,92 48.292,40 
4 24.146,20 38.633,92 48.292,40 
5 24.146,20 38.633,92 48.292,40 
6 38.633,92 48.292,40 48.292,40 
7 38.633,92 48.292,40 48.292,40 
8 38.633,92 48.292,40 48.292,40 
9 38.633,92 48.292,40 48.292,40 
10 48.292,40 48.292,40 48.292,40 
11 48.292,40 48.292,40 48.292,40 
12 48.292,40 48.292,40 48.292,40 
13 48.292,40 48.292,40 48.292,40 
14 48.292,40 48.292,40 48.292,40 
15 48.292,40 48.292,40 48.292,40 
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11.6.- ANÁLISIS DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 
 Se quiere analizar cuál es el punto de equilibrio (en unidades monetarias) de la 
empresa, habiendo fijado ya el precio de venta y los costes fijos y variables, produciendo al 
nivel nominal de 48.292,4 Tm/año. 
 
 
 11.6.1.- Costes fijos 
Costes Fijos     
Mano de obra 134.702,000 € 
Amortizaciones 185.293,275 € 
Personal 56.885,420 € 
Aseguradora 10.151,000 € 
Comercial 81.510,098 € 
Mantenimiento 54.340,065 € 
  522.881,86 € 
 
 Notar que los costes indirectos  de promoción y publicidad y mantenimiento se han 
pasado a costes fijos al fijar el nivel de producción, y por consiguiente las ventas. 
 
 
 11.6.2.- Costes variables 
Costes Variables   
Electricidad 4,821 €/Tm 
Agua 0,103 €/Tm 
Gas 0,132 €/Tm 
Gasóleo 2,523 €/Tm 
  7,579 €/Tm 
 
 
 11.6.3.- Punto de equilibrio 
 En el siguiente gráfico puede apreciarse donde se encuentra el punto de equilibrio de la 
industria objeto del presente proyecto. 
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 Notar que el punto de equilibrio se encuentra en un valor de producción de 10.740,65 
Tm, es decir, al 22,24% de la capacidad total de producción anual que tiene la planta industrial, 
con un volumen de ventas de 604.285,26 €. 
Debemos tener en cuenta que dichos valores hacen referencia a la producción del conjunto de 
los productos que se pueden fabricar, es decir, que el volumen de producción del 22,24% 
corresponde al mismo para cada producto lo que supone que se habrán fabricado más 
productos de un tipo que de otros (se fabricarán más productos que tengan una mayor 
demanda pero siempre sobre el mismo porcentaje).  
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12.- PLANIFICACIÓN FINANCIERA 
 
 El presente proyecto requiere un volumen importante de financiación global tal y como 
se indica en el presupuesto de inversión inicial (ver apartado 11.2). A continuación se define el 
plan de financiación que se establece. 
 
 
12.1.- PLAN DE FINANCIACIÓN 
 Por razones de prudencia y a pesar de la absoluta confianza en el negocio y el 
cumplimiento de los objetivos, se ha previsto cubrir todas las necesidades mediante el capital 
aportado por los socios partícipes (recursos propios - RRPP) y financiación externa (préstamo 
bancario a largo plazo). 
 
 Por un lado se ha previsto un capital social total de 13.406.130 € que aportaran los 
socios de la compañía. Dicho capital cubrirá el 90,0% de las necesidades totales de fondos. 
Tener en cuenta que esta aportación podría ser más reducida pero la coyuntura económica 
actual ha producido una falta de liquidez en los bancos y por lo tanto nos vemos forzados a 
disponer de una inversión inicial fuertemente financiada por RRPP.  
 
 Por otro lado, para el resto de la financiación necesaria (10,0%) se prevé cubrirla de 
forma externa mediante un préstamo a largo plazo. Dadas las perspectivas y los márgenes 
previstos, dicha financiación se considera suficiente y perfectamente asumible por la compañía, 
manteniendo ratios de solvencia y de capacidad de devolución excelentes. 
 
A continuación se adjunta el cuadro de financiación previsto para la empresa: 
FINANCIACIÓN RRPP 13.406.130 € 90,0% 
3 socios partícipes (ESP) 10.054.597,5 € 75,0% 
1 socio partícipe (PLN) 3.351.532,5 € 25,0% 
   
PRÉSTAMO BANCARIO 1.489.570 € 10,0%  
Préstamo a largo plazo 1.489.570 €  
   
   
TOTAL FINANCIACIÓN: 14.895.700 €  
 
 En cuanto a las condiciones del préstamo, se fijan unos intereses de devolución del 
5,0% y un plazo de devolución máximo de 10 años.  
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13.- EVALUACIÓN ECONÓMICA 
 
13.1.- ANÁLISIS DEL HORIZONTE PESIMISTA 
 
HORIZONTE PESIMISTA (1) 
         
Año 0 1 2 3 4 5 
         
Ventas 0,00 1.358.501,63 1.358.501,63 1.358.501,63 1.358.501,63 1.358.501,63 
         
Inversión 
RRPP 
-13.406.129,79  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 
-1.489.569,98  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
         
Suministros 0,00  -183.004,05  -183.004,05  -183.004,05  -183.004,05  -183.004,05  
Mano de obra 0,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones 0,00  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
0,00  855.502,31 855.502,31 855.502,31 855.502,31 855.502,31 
         
Personal 0,00  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro 0,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento 0,00  -27.170,03  -27.170,03  -27.170,03  -27.170,03  -27.170,03  
Promoción y 
publicidad 0,00  -40.755,05  -40.755,05  -40.755,05  -40.755,05  -40.755,05  
Gastos 
generales 
0,00  -134.961,50  -134.961,50  -134.961,50  -134.961,50  -134.961,50  
         
Pago 
Préstamo 
0,00  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  
         
Beneficios 0,00  564.135,96  564.135,96  564.135,96  564.135,96  564.135,96  
VAN 0,00  547.704,81  531.752,25  516.264,32  501.227,49  486.628,63  
VAN 
acumulado 
RRPP 
-14.895.699,77  -14.347.994,96  -13.816.242,71  -13.299.978,39  -12.798.750,90  -12.312.122,27  
         
Rentabilidad (%) 4,21% 4,21% 4,21% 4,21% 4,21% 
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HORIZONTE PESIMISTA (2) 
           
Año 6 7 8 9 10 
        
Ventas 2.173.602,61 2.173.602,61 2.173.602,61 2.173.602,61 2.717.003,27 
        
Inversión RRPP 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Suministros -292.806,48  -292.806,48  -292.806,48  -292.806,48  -366.008,10  
Mano de obra -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
1.560.800,86 1.560.800,86 1.560.800,86 1.560.800,86 2.030.999,89 
        
Personal -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento -43.472,05  -43.472,05  -43.472,05  -43.472,05  -54.340,07  
Promoción y 
publicidad 
-65.208,08  -65.208,08  -65.208,08  -65.208,08  -81.510,10  
Gastos 
generales 
-175.716,55  -175.716,55  -175.716,55  -175.716,55  -202.886,58  
        
Pago Préstamo -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  
        
Beneficios 1.228.679,46  1.228.679,46  1.228.679,46  1.228.679,46  1.671.708,46  
VAN 1.028.999,70  999.028,84  969.930,91  941.680,50  1.243.908,09  
VAN acumulado 
RRPP 
-11.283.122,56  -10.284.093,72  -9.314.162,81  -8.372.482,32  -7.128.574,22  
        
Rentabilidad (%) 9,17% 9,17% 9,17% 9,17% 12,47% 
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HORIZONTE PESIMISTA (3) 
            
Año 11 12 13 14 15 
        
Ventas 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 
        
Inversión RRPP 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Suministros -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  
Mano de obra -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 
        
Personal -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  
Promoción y 
publicidad 
-81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  
Gastos generales -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  
        
Pago Préstamo 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Beneficios 1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  
VAN 1.320.667,95  1.282.201,89  1.244.856,21  1.208.598,26  1.173.396,37  
VAN acumulado 
RRPP 
-5.807.906,27  -4.525.704,38  -3.280.848,17  -2.072.249,92  -898.853,55  
        
Rentabilidad (%) 13,64% 13,64% 13,64% 13,64% 13,64% 
      TOTAL VAN ACUMULADO: -898.853,55  
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11.2.- ANÁLISIS DEL HORIZONTE NORMAL 
 
HORIZONTE NORMAL (1) 
         
Año 0 1 2 3 4 5 
         
Ventas 0,00 1.358.501,63 1.358.501,63 2.173.602,61 2.173.602,61 2.173.602,61 
         
Inversión 
RRPP 
-13.406.129,79  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 
-1.489.569,98  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
         
Suministros 0,00  -183.004,05  -183.004,05  -292.806,48  -292.806,48  -292.806,48  
Mano de obra 0,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones 0,00  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
0,00  855.502,31 855.502,31 1.560.800,86 1.560.800,86 1.560.800,86 
         
Personal 0,00  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro 0,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento 0,00  -27.170,03  -27.170,03  -43.472,05  -43.472,05  -43.472,05  
Promoción y 
publicidad 
0,00  -40.755,05  -40.755,05  -65.208,08  -65.208,08  -65.208,08  
Gastos 
generales 
0,00  -134.961,50  -134.961,50  -175.716,55  -175.716,55  -175.716,55  
         
Pago Préstamo 0,00  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  
         
Beneficios 0,00  564.135,96  564.135,96  1.228.679,46  1.228.679,46  1.228.679,46  
VAN 0,00  547.704,81  531.752,25  1.124.415,76  1.091.665,79  1.059.869,69  
VAN 
acumulado 
RRPP 
-14.895.699,77  -14.347.994,96  -13.816.242,71  -12.691.826,95  -11.600.161,16  -10.540.291,47  
         
Rentabilidad (%) 4,21% 4,21% 9,17% 9,17% 9,17% 
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HORIZONTE NORMAL (2) 
           
Año 6 7 8 9 10 
        
Ventas 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 
        
Inversión RRPP 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Suministros -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  
Mano de obra -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 
        
Personal -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  
Promoción y 
publicidad 
-81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  
Gastos generales -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  
        
Pago Préstamo -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  
        
Beneficios 1.671.708,46  1.671.708,46  1.671.708,46  1.671.708,46  1.671.708,46  
VAN 1.400.029,52  1.359.251,96  1.319.662,10  1.281.225,34  1.243.908,09  
VAN acumulado 
RRPP 
-9.140.261,95  -7.781.009,99  -6.461.347,90  -5.180.122,56  -3.936.214,47  
        
Rentabilidad (%) 12,47% 12,47% 12,47% 12,47% 12,47% 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Implantación de una industria de producción de material cerámico para la construcción en 
el extranjero, aumentando la versatilidad del sistema                                                         - 484 - 
 
 
HORIZONTE NORMAL (3) 
            
Año 11 12 13 14 15 
        
Ventas 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 
        
Inversión RRPP 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Suministros -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  
Mano de obra -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 
        
Personal -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  
Promoción y 
publicidad 
-81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  
Gastos generales -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  
        
Pago Préstamo 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Beneficios 1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  
VAN 1.320.667,95  1.282.201,89  1.244.856,21  1.208.598,26  1.173.396,37  
VAN acumulado 
RRPP 
-2.615.546,52  -1.333.344,63  -88.488,42  1.120.109,84  2.293.506,20  
        
Rentabilidad (%) 13,64% 13,64% 13,64% 13,64% 13,64% 
      TOTAL VAN ACUMULADO: 2.293.506,20  
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11.3.- ANÁLISIS DEL HORIZONTE OPTIMISTA 
 
HORIZONTE OPTIMISTA (1) 
         
Año 0 1 2 3 4 5 
         
Ventas 0,00 2.173.602,61 2.173.602,61 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 
         
Inversión 
RRPP 
-13.406.129,79  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 
-1.489.569,98  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
         
Suministros 0,00  -292.806,48  -292.806,48  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  
Mano de obra 0,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones 0,00  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 0,00  
1.560.800,86 1.560.800,86 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 
         
Personal 0,00  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro 0,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento 0,00  -43.472,05  -43.472,05  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  
Promoción y 
publicidad 
0,00  -65.208,08  -65.208,08  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  
Gastos 
generales 0,00  
-175.716,55  -175.716,55  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  
         
Pago 
Préstamo 0,00  
-156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  
         
Beneficios 0,00  1.228.679,46  1.228.679,46  1.671.708,46  1.671.708,46  1.671.708,46  
VAN 0,00  1.192.892,68  1.158.148,23  1.529.850,05  1.485.291,31  1.442.030,40  
VAN 
acumulado 
RRPP 
-14.895.699,77  -13.702.807,09  -12.544.658,86  -11.014.808,80  -9.529.517,49  -8.087.487,09  
         
Rentabilidad (%) 9,17% 9,17% 12,47% 12,47% 12,47% 
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HORIZONTE OPTIMISTA (2) 
           
Año 6 7 8 9 10 
        
Ventas 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 
        
Inversión RRPP 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión 
Préstamo 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Suministros -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  
Mano de obra -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 
        
Personal -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  
Promoción y 
publicidad -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  
Gastos generales -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  
        
Pago Préstamo -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  -156.404,85  
        
Beneficios 1.671.708,46  1.671.708,46  1.671.708,46  1.671.708,46  1.671.708,46  
VAN 1.400.029,52  1.359.251,96  1.319.662,10  1.281.225,34  1.243.908,09  
VAN acumulado 
RRPP 
-6.687.457,57  -5.328.205,61  -4.008.543,52  -2.727.318,18  -1.483.410,09  
        
Rentabilidad (%) 12,47% 12,47% 12,47% 12,47% 12,47% 
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HORIZONTE OPTIMISTA (3) 
            
Año 11 12 13 14 15 
        
Ventas 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 2.717.003,27 
        
Inversión RRPP 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Inversión Préstamo 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Suministros -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  -366.008,10  
Mano de obra -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  -134.702,00  
Amortizacones -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  -185.293,28  
Margen de 
producción 
2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 2.030.999,89 
        
Personal -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  -56.885,42  
Prima seguro -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  -10.151,00  
Mantenimiento -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  -54.340,07  
Promoción y 
publicidad -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  -81.510,10  
Gastos generales -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  -202.886,58  
        
Pago Préstamo 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
        
Beneficios 1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  1.828.113,31  
VAN 1.320.667,95  1.282.201,89  1.244.856,21  1.208.598,26  1.173.396,37  
VAN acumulado 
RRPP 
-162.742,14  1.119.459,75  2.364.315,96  3.572.914,22  4.746.310,58  
        
Rentabilidad (%) 13,64% 13,64% 13,64% 13,64% 13,64% 
      TOTAL VAN ACUMULADO: 4.746.310,58  
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13.4.- MODELO FINAL 
 A continuación se detalla un resumen con los resultados obtenidos de los diferentes 
horizontes: 
  Pesimista Normal Optimista 
BENEFICIOS -898.853,55 € 2.293.506,20 € 4.746.310,58 € 
RENTABILIDAD 9,22% 11,10% 12,42% 
TIR 2,32% 4,76% 6,85% 
PERÍODO DE 
RETORNO (años) 
16 14 12 
  
 Teniendo en cuenta que el tipo de interés establecido para el cálculo del Valor Actual Neto 
ha sido del 3,00% y que la evaluación económica se ha realizado para un período 15 años, 
tenemos que: 
 
- Pesimista: En los 15 años no llega a devolver la inversión inicial de los RRPP. La rentabilidad es 
atractiva pero el TIR está por debajo del tipo de interés fijado y, como se ha dicho, en un periodo 
de 15 años no se devuelve la inversión. 
 
- Normal: La devolución de la inversión inicial se realiza sólo un período antes del fin del ciclo 
analizado. Las rentabilidades obtenidas son bastante atractivas pero el TIR no es demasiado alto 
la devolución de la inversión es de 14 años.    
 
- Optimista: La devolución de la inversión inicial se realiza en el duodécimo período obteniéndose 
rentabilidades más que aceptables y deseadas, así como unos beneficios considerables. El TIR 
dobla el interés con el que se ha calculado el VAN y por lo tanto es bastante bueno. 
 
 
 Finalmente, lo que se espera, en cuanto a los horizontes, es el siguiente modelo: 
PROBABILIDADES 0,25 0,5 0,25  
  Pesimista Normal Optimista PROMEDIO 
BENEFICIOS -898.853,55 € 2.293.506,20 € 4.746.310,58 € 2.108.617,36 € 
RENTABILIDAD 9,22% 11,10% 12,42% 10,96% 
TIR 2,32% 4,76% 6,85% 4,67% 
PERÍODO DE 
RETORNO (años) 
16 14 12 14 
 
 Es decir, que se recupere la inversión inicial de RRPP en los 14 años de la vida útil de la 
empresa, obteniendo unas rentabilidades muy aceptables del 10,96%; mientras que el TIR es del 
orden de 1,5 veces el tipo de interés con el que se ha calculado (3,00%). 
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14.- CONCLUSIONES 
 
 Debido a la gran demanda existente de materiales cerámicos para la construcción, de 
buena calidad y bajo precio, en los países europeos orientales analizados (Polonia y Rumania) 
parece ser evidente que hay un importante nicho de negocio a explotar.  
Al realizar el estudio de localización se determina que Polonia presenta una mayor ventaja 
relativa sobre los demás países y por lo tanto la implantación se realizará en dicho país. Más 
concretamente se han estudiado todas las voivodías (regiones – comunidades autónomas) y se 
ha repercutido la media de las importaciones totales del país sobre las 6 (de un total de 16) que 
presentan un mayor índice de crecimiento/consumo. Finalmente se ha ubicado la industria en 
una cantera de arcillas que se encontraba dentro de un radio de 20km de la capital de la región 
con mayor puntuación obtenida, y además forma parte de una ZEE (Zona Económica Especial) 
con lo que supone unas ventajas fiscales muy atractivas. 
 
 Una vez conocida la localización se ha estudiado el proceso de producción 
identificando los procesos básicos que se llevan a cabo y la tipología de la maquinaria que se 
requiere, y que se usa actualmente, para llevar a cabo la producción de ladrillos cerámicos 
para la construcción. 
Se ha previsto fabricar hasta 18 productos diferentes, dentro de 5 grandes familias (huecos, 
rasillones, machiembrados, perforados y termoarcillas), con la finalidad de poder abarcar en 
gran parte la demanda del mercado polaco. 
 
 Para poder fabricar tantos productos diferentes se han diseñado los cuellos de botella 
de la fábrica (secadero y horno) de forma que sus costes sean los más económicos y permitan 
alcanzar las tasas de producción fijadas.  
El nivel de producción para el diseño se determina fijando las demandas prevista para cada 
producto y resolviendo el sistema de ecuaciones tal que sólo se lancen una orden de 
lanzamiento de producción por producto al año, ya que de esta forma se minimizan los costes 
asociados a dichos lanzamientos y también se reducen los costes (pérdidas) asociados al 
cambio de productos. Para determinas las dimensiones del secadero y del horno, así como de 
sus elementos de transporte (carretillas y vagonetas, respectivamente), se han formulado una 
serie de programas no lineales de minimización de los costes asociados dichos elementos, y 
por lo tanto, se han tenido que diseñar previamente. 
 
 Conocidos los parámetros de las máquinas más importantes de la industria (horno y 
secadero) se ha procedido a la definición de la maquinaria utilizada en todo el proceso, la 
distribución en planta y el cálculo de las necesidades operativas y de personal. 
También se ha diseñado la tipología de la estructura de la nave industrial y de las oficinas, así 
como las instalaciones necesarias para el funcionamiento y el acondicionamiento de la 
industria.   
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 Con todo lo anterior y conocidos los parámetros de los cuellos de botella han sido 
diseñados, se ha planificado la producción. Por un lado se ha determinado cuál es la capacidad 
de producción por productos, debido a las medidas diferentes de los elementos de transporte, 
siendo la mínima por productos del secadero o el horno. 
Una vez conocidas las capacidades finales se han vuelto a calcular las tasas y tiempos de 
producción de cada producto, con respecto a la tasa fijada para el diseño. 
Finalmente se ha formulado el programa que determina el número de piezas que deberán 
disponerse en las carretillas y en las vagonetas, con el fin de que el número de piezas que se 
encuentre en el secadero sea el mismo que en el horno.   
 
 Una vez la industria a quedado totalmente diseñada y acotada se han definido las 
estrategias empresariales que se deberán seguir para que la compañía alcance el éxito. 
Se pondrá especial énfasis en la obtención de los certificados ISO:9001 e ISO:14001, lo que 
permitirá identificar la calidad de los productos para poder diferenciarnos de una parte de la 
competencia. También se han definido las estrategias más importantes a seguir en relación al 
marketing. También se ha diseñado una estructura de negocio integrada verticalmente, donde 
la propia industria gestiona la materia prima, produce y distribuye a los clientes. 
 
 Tener en cuenta que la política medioambiente ha estado muy presente en la 
elaboración del proyecto, pues en primer lugar se ha decido fabricar productos cerámicos para 
la construcción, siendo éstos menos contaminantes que otros productos utilizados con el 
mismo fin como pueden ser los elementos de hormigón. Además, tanto el horno como el 
secadero llevan incorporados unos filtros de partículas que retienen los elementos nocivos que 
contienen los humos de la combustión. 
Otro aspecto muy importante es la utilización del calor procedente del horno (energía calorífica 
de los humos) para realizar las tareas de secado y así reducir el consumo de combustible en 
dicha máquina. 
Finalmente, siendo partícipes de una fuerte conciencia medioambiental, se ha decido que a 
medida que los yacimientos de arcillas se vayan exhauriendo se reforestará plantando árboles 
que impidan la desertificación y reduzcan el impacto ambiental de la industria en su entorno.  
  
  
 Una vez se ha llegado a este punto se ha calculado la inversión inicial necesaria para 
levar a con el proyecto, la cuál se financiará en un 90,0% por los socios partícipes y en un 
10,0% con un préstamo a largo plazo. Conocida la inversión inicial se han calculado los costes 
directos e indirectos derivados de la propia actividad industrial y se han fijado los precios de 
venta de cada producto tomando como referencia el precio medio de venta en el mercado 
polaco. Como la estrategia definida en precios ha sido que éstos sean más bajos que los de la 
competencia se ha rebajado el precio unitario en 0,1 zloty (1 zloty PLN = 4,5155 €). Finalmente 
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se ha hecho una previsión de las ventas, encuadras en tres escenarios, dentro de tres 
horizontes (pesimista, normal y optimista).  
 
  
 
 Los datos obtenidos en la evaluación económica hacen referencia a una rentabilidad 
media del 10,96%, siendo muy atractiva y favorable, con un TIR medio del 4,67%, siendo un 
tanto ajustado, pues la devolución de la inversión inicial no resulta hasta el año 14 (la 
evaluación se ha realizado para un período de 15 años). 
Pero si tenemos en cuenta que los yacimientos de arcillas que se encuentran el terreno 
ascienden a 2.695 MTm, suponiendo una tasa de producción de 48.292,4 Tm/año (demanda 
fijada) se puede fabricar durante unos 56 años. 
Por otro lado, el mayor riesgo que supone la presente inversión el hecho de que el sector de la 
vivienda no está en sus momentos más álgidos, siendo el mercado de salida de nuestro 
producto. Pero, actualmente, Polonia recibe subvenciones por parte de la Unión Europea para 
desarrollar infraestructuras, incentivar la economía y remodelar todo el país. Cabe esperar que 
una vez finalicen estas subvenciones, y probablemente serán alrededor del 2013, la demanda 
se estancará un tanto y por eso es importante que se gane cuota de mercado en los primeros 
años de la implantación.  
 
 
 Finalmente, debido a que las rentabilidades son bastante buenas, se aconseja que el 
proyecto se realice porque aunque el período de retorno sea bastante elevado la cantera de 
arcillas puede suministrar materia prima durante muchísimos años y acaba siendo una 
inversión segura a largo plazo. 
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